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WYKORZYSTANIE WYNIKÓW POMIARU SIŁ WEWNĘTRZNYCH 
W ELEMENTACH SEKCJI OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ DO 
WYZNACZANIA OBCIĄŻENIA ZEWNĘTRZNEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono problematykę dokładności wyznaczania 
parametrów charakteryzujących oddziaływanie górotworu dla różnych modeli obciążenia 
zewnętrznego sekcji. Rozpatrzono w pływ dokładności pomiaru sił wewnętrznych w sekcji na 
wartość param etrów oddziaływania górotworu.

APPLICATION OF MEASUREMENT RESULTS OF INTERNAL FORCES 
IN ELEMENTS OF POWERED ROOF SUPPORT UNIT FOR EXTERNAL 
LOAD DETERMINATION OF THE UNIT

Summary. The problems connected with accuracy o f  determining parameters 
characterizing external load for accepted models o f  external load o f  a section are presented in 
the paper. An influence o f  the accuracy o f  measurements o f  internal forces on a value o f 
parameters o f  the action o f  the rock mass on a shield support unit is discussed.

1. Wprowadzenie

Wyniki badań obciążenia maszyn i urządzeń górniczych w ykonywane w wyrobiskach 

eksploatacyjnych są  w szechstronnie wykorzystywane w procesie ich projektowania. 

W przypadku sekcji obudowy zmechanizowanej pomiary obciążenia działającego na nią od 

strony górotworu, sprow adzają się zazwyczaj do w yznaczania składowej normalnej do 

stropnicy pochodzącej od nacisku stropowej bryły górotworu. W artość tej siły nie jest 

w yznaczana bezpośrednio, lecz poprzez pomiar sił wewnętrznych w  w ybranych elementach 

sekcji. D latego też, celem wyznaczenia obciążenia zewnętrznego sekcji, należy opracować 

model fizyczny sekcji, jak  również model jej obciążenia zewnętrznego. Od tego będzie
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zależała m etodyka w ykonywania w  wyrobisku pomiaru w ielkości niezbędnych do 

w yznaczenia obciążenia zewnętrznego sekcji. W  konsekwencji, liczba w ielkości mierzonych 

oraz ich dokładność pomiaru, w pływ ają na dokładność w yznaczania obciążenia zewnętrznego 

sekcji.

Poniżej oszacow ano dokładność stosowanych w  warunkach w yrobiska eksploatacyjnego 

metod pom iaru sił w ewnętrznych w elem entach sekcji. N a przykładzie sekcji obudowy 

zmechanizowanej G LINIK  15/32-POz przedstawiono problematykę dokładności wyznaczania 

param etrów charakteryzujących model obciążenia zewnętrznego sekcji.

2. Oszacowanie dokładności wyznaczania sił wewnętrznych w elementach 
sekcji

W zależności od przyjętej metodyki w yznaczania obciążenia zew nętrznego sekcji należy 

w  w arunkach eksploatacji górniczej dokonać pomiaru dwóch w ym iarów  charakteryzujących 

geom etrię sekcji oraz w ielkości wybranych z  wymienionych poniżej:

-  siły w  siłow nikach podpom ościow ego układu hydraulicznego sekcji,

-  siły w  łącznikach lemniskatowych,

-  siły w  połączeniach przegubowych elementów sekcji.

W tabeli 1 zestawiono maksymalne wartości w yznaczanych w ym iarów  geometrycznych 

i sił (w ynikające z analizy statyki sekcji typu GLINIK 15/32-POz w całym zakresie jej 

stosowania), błędy w zględne zaproponowanej metody pomiaru [1 ,3 ] oraz bezwzględne błędy 

A w yznaczania poszczególnych wielkości:

a  S *  2  A = — — -—w

gdzie »m a -  m aksym alne w artości w ielkości mierzonej, 

&  -  błąd w zględny metody pomiaru.

(1)

Błędy bezw zględne, w ynikające z niezbędnego zakresu pom iarow ego oraz zastosowanej 

metody pom iaru należy uwzględnić w obliczeniach param etrów charakteryzujących 

obciążenie zew nętrzne sekcji.
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Tablica 1
Zestaw ienie błędów  pomiaru wielkości niezbędnych do w yznaczenia parametrów wektora 

wypadkowej oddziaływania górotworu na sekcję obudowy zmechanizowanej

Parametr mierzony
Wymiary

geometryczne

Siła 

w przegubie
Siła w łączniku

Siła 

w stojaku

Siła w podp. 

stropnicy

Wartość maksymalna 1800 mm 3600 kN 8500 kN 5000 kN lOOOkN

Błąd względny 

metody pomiaru ¿ć
0,5 % 5 % 3 % 3 % 3 %

Błąd bezwzględny 

pomiaru A
6 mm 120 kN 170 kN 100 kN 20 kN

Celem przeanalizow ania wpływu błędów pomiaru sił wewnętrznych na dokładność 

wyznaczania obciążenia zewnętrznego wprowadzono pojęcie w spółczynnika błędu pomiaru 

X, definiowanego jako  iloraz błędu pomiaru danej wielkości fizycznej, przyjmowanego 

w obliczeniach i m aksymalnego bezwzględnego błędu pomiaru A podanego w tablicy 1.

3. Dokładność pomiaru wielkości fizycznych mierzonych w warunkach 
eksploatacji górniczej

Dokładność w yznaczania poszczególnych parametrów charakteryzujących obciążenie 

zewnętrzne sekcji zależy od dokładności pomiaru sił w ewnętrznych w  sekcji oraz od 

przyjętego modelu fizycznego oddziaływania górotworu na sekcję obudowy 

zmechanizowanej. M odel obciążenia charakteryzujący się najw iększą szczegółowością 

przedstawiono na rys. 1 [2],

Założono, że sekcja obudowy pracuje w  wyrobisku ścianowym słabo nachylonym. 

Nacisk górotworu na elementy nośne sekcji modelowany jes t w  postaci sił skupionych 

działających w  płaszczyznach prostopadłych do spągu i czoła ściany. N a rys. 1 zaznaczono 

wektory składowe: norm alny i styczny do płaszczyzny styku elementu sekcji z  górotworem 

oraz współrzędne punktów  przyłożenia sił P, Q  oraz N, do elem entów sekcji.

Warunki równowagi stropnicy i osłony przyjm ują postać układu równań:

[ 4 o . , 5 - M , 5 , = [ G ] , „ ,  (2)

gdzie:

[A] -  m acierz współczynników zależnych od wymiarów geom etrycznych elementów 

sekcji oraz od jej wysokości,
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[F] -  m acierz sił w ewnętrznych w  sekcji,

[G] -  m acierz param etrów charakteryzujących oddziaływanie górotworu na sekcję.

Rys. 1. Model obciążenia sekcji
Fig. 1. Model o f the load o f  a support unit

Reasum ując m ożna stwierdzić, że wyniki pomiarów w ykonanych w  w yrobisku wpływają 

nie tylko na w artości elem entów  macierzy sił wewnętrznych w  sekcji, lecz również na 

wartości elem entów  macierzy w spółczynników geometrycznych. W  zw iązku z powyższym 

dokładność pom iarów  w ykonanych w  wyrobisku w pływ a na w artość elem entów  macierzy 

[G] niew iadom ych układu rów nań (2).

N a rys. 2 oraz w tablicy 2 przedstawiono w pływ  dokładności pom iaru wielkości 

w ewnętrznych charakteryzow anych przez współczynnik błędu pom iaru X na parametry 

obciążenia zew nętrznego stropnicy i osłony odzawałowej.

Zw racają  uw agę duże wartości błędów w yznaczania obciążenia zewnętrznego osłony, 

praktycznie w ykluczające możliwość w yznaczania obciążenia zew nętrznego sekcji 

zam odelow anego w sposób przedstawiony na rys. 1. W zw iązku z  tym  celowe jest 

przeanalizow anie uproszczonego modelu obciążenia zewnętrznego sekcji przedstawionego na 

rys. 3.

Tablica 2
Zestaw ienie m aksymalnych błędów w yznaczania param etrów  

charakteryzujących obciążenie sekcji obudowy G LINIK  15/32-POz

Parametr

charakteryzujący

obciążenie

Stropnicy Osłony odzawałowej

Pu PT xp yr Qn Qt XQ yg

Maksymalny błąd 

wyznaczania [%]
6,6 27,7 4,6 46,5 234,4 765,0 420,9 1778,0
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Współczynnik błędu pomiaru X

•dP n ■dPt • -d x P  ■ ■dyP 1

Współczynnik błędu pomiaru □ 

-dQn —O—  dQt -  ń  ■ dxQ —C ^ d y Q  I

Rys. 2. Dokładność wyznaczania parametrów charakteryzujących obciążenie zewnętrzne: 
a -  stropnicy, b -  osłony odzawałowej 

Fig. 2. Total relative errors o f parameters characterizing external load: a -  o f  a canopy, b -  o f  a gob shield

W modelu tym przyjęto, że na zespół stropnica-osłona odzaw ałow a działa od strony 

górotworu przestrzenny dowolny układ sił redukujący się do skrętnika. R eakcją na obciążenie 

skałami górotworu, zespołu stropnicy i osłony odzawałowej je s t układ wewnętrznych sił 

biernych w stojakach i łącznikach lemniskatowych [2],

Rys. 3. Schemat statyczny zespołu stropnica -  osłona odzawałowa 
Fig. 3. Static scheme o f the assembly: a canopy -  a gob schield
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W wyniku pom iarów  w ykonanych w wyrobisku znane są  w artości sił w  stojakach 

i łącznikach sekcji. Z rów nań równowagi zespołu stropnica -  osłona odzaw ałow a wynika, 

że w ektory sumy ogólnej S^oraz momentu skrętnika M s są  jednoznacznym i funkcjami sil 

w  stojakach hydraulicznych i łącznikach. Warunki równowagi dla zespołu stropnica-osłona 

odzaw ałow a przyjm ują postać:

[ 4 , M , = [ c ] , ,  (3)

W rozpatryw anym  przypadku macierz niewiadom ych ma postać:

[G]7 = [Ć>M ,Soz, M sx, M sz, x, y]

M aksym alne w artości błędów  w yznaczania param etrów charakteryzujących obciążenie 

zespołu stropnica-osłona odzaw ałow a zestawiono w tablicy 3.

Z uwagi na specyficzne, trudne warunki pomiaru w ystępujące w  wyrobiskach 

ścianowych dopuszcza się wartości całkowitych błędów  w yznaczania obciążenia 

zew nętrznego, w ynoszące w niektórych przypadkach nawet do 20 %. Z zestawienia 

m aksym alnych błędów  (tabl. 3) wynika, że kryterium dopuszczalnego błędu całkowitego 

m niejszego od 20 %  nie jes t spełnione w przypadku składowej poziomej S„x wektora 

głów nego i w spółrzędnej y  punktu przebicia płaszczyzny spągu przez oś centralną. Ponieważ 

największy błąd w yznaczania w ystępuje w  przypadku współrzędnej y  określającej odległość 

osi centralnej od płaszczyzny symetrii sekcji, to celowa w ydaje się propozycja dalszego 

uproszczenia modelu pokazanego na rys. 3 polegająca na zastąpieniu przestrzennego modelu 

sekcji modelem płaskim.

Tablica 3

Zestaw ienie maksym alnych błędów w yznaczania param etrów charakteryzujących obciążenie 
zespołu stropnica-osłona odzaw ałow a dla sekcji obudowy typu G LINIK 15/32-POz

Parametr charakteryzujący 

obciążenie zespołu

A O N Sou x So M s X y

Maksymalny błąd wyznaczania 

[%]
8,7 41,8 7,5 10,2 11,8 64,3

Spośród param etrów  charakteryzujących obciążenie zewnętrzne zestawionych w tablicy 

3, najw iększe znaczenie, z punktu w idzenia współpracy obudowy z górotworem  ma składowa 

pionow a Soz w ektora głównego. Ponieważ składowa poziom a Sia w ektora głównego jest 

w yznaczana z  błędem większym  od 20 %, to uzasadnione jes t dalsze uproszczenie modelu, 

sprowadzające się do pom inięcia sił w  łącznikach przy w yznaczaniu wartości Soz. W takim 

w ypadku jej w artość rów na jes t składowej pionowej sumy sił w  stojakach. Obliczenia
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wykazały, że dla sekcji obudowy zmechanizowanej typu GLINIK 15/32-POz wyznaczenie 

składowej pionowej obciążenia zewnętrznego sekcji w yłącznie poprzez pomiar sił 

w stojakach je s t możliwe z błędem wynoszącym do 10,8 %. Tak więc analizując dobór sekcji 

obudowy zmechanizowanej do warunków geologiczno-górniczych w ystępujących w w yro

bisku można w yznaczyć jej obciążenie zewnętrzne korzystając tylko z pomiaru siły 

w stojakach.

4. Podsumowanie

Porów nując maksymalne błędy wyznaczania parametrów charakteryzujących 

oddziaływania górotworu na sekcję stwierdzono, że wartości tych błędów zależą od 

przyjętego modelu fizycznego obciążenia zewnętrznego sekcji. Stwierdzono, że całkowite 

błędy pomiaru param etrów charakteryzujących obciążenie osłony w ykluczają możliwość 

wyznaczenia ich za pom ocą pomiarów sił wewnętrznych w sekcji.

W yznaczanie składowej pionowej obciążenia zewnętrznego sekcji, niezbędnej do analizy 

współpracy obudowy zmechanizowanej z  górotworem w yłącznie poprzez pomiar sił 

w stojakach jes t dopuszczalne, natomiast analiza wytężenia elem entów sekcji przy tak 

uproszczonym modelu obciążenia zewnętrznego może być obarczona znacznym błędem. 

Poprawne rozpatrzenie tego zagadnienia wymaga przyjęcia modelu obciążenia zewnętrznego 

charakteryzującego się w iększą liczbą parametrów, co wiąże się z koniecznością pomiaru sił 

w łącznikach.
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