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Okreslenie zatlozen modelu matematycznego

pracy sekcji obudowy zmechanizowanej
w zakresie jej podpornosci roboczej

W artykule postuzono sie zgromadzonymi danymi dotyczgcymi pracy kompleksu Scia-
nowego, aby wyznaczy¢ wplyw czasu, wytrzymatosci skat stropowych na Sciskanie,
postepu Sciany, odleglosci stropnicy sekcji od ociosu na wartos¢ osigganej podpornosci
roboczej. W tym celu w programie Statistica wykonano analizy z wykorzystaniem 0gol-
nych modeli liniowych. Przyjete kryteria danych wejsciowych pozwolily na uzyska-
nie modeli pracy sekcji o skorygowanym R® wynoszqcym 0,11-0,42, kwalifikujgcym te
modele jako istotne statystycznie. Dla rozpatrywanego pola Scianowego okreslono wy-
magang minimalng podpornos¢ roboczq sekcji dla kilku sposobow jej wyznaczania
i porownano z podpornoscig zastosowanych sekcji obudowy. Nastepnie na podsta-
wie modeli matematycznych wyznaczono wartos¢ cisnienia roboczego, ktore mozna wy-
korzysta¢ jako:
— cisnienie w stojaku hydraulicznym i na jego podstawie obliczy¢ podpornos¢ stojaka
hydraulicznego bedqgcq reakcjg na obcigzenie sekcji,
— cisnienie wywierane przez gorotwor na wyrobisko eksploatacyjne, z ktorego mozna wy-
znaczy¢ rzeczywiste obcigzenie sekcji obudowy zmechanizowaneyj.

Dla obydwu zatozenn wyznaczono wskaznik nosnosci stropu. Jego wartosci swiadczq
o0 bardzo dobrej wspolpracy sekcji z gorotworem w rozpatrywanych warunkach geologiczno-
-gorniczych.

Stowa kluczowe: cisnienie robocze, podpornosé¢ obudowy, system Scianowy, obcigzenie

wyrobiska Scianowego

1. WSTEP

Scianowy system eksploatacji jest jednym z najpo-
pularniejszych na Swiecie. W poréwnaniu z drugim
co do popularnosci systemem komorowo-filarowym
odznacza si¢ lepszymi wynikami eksploatacyjnymi.
Jednakze wyposazenie maszynowe konieczne do jego
zastosowania jest bardzo drogie. Wyposazenie to na-
zywane jest kompleksem Scianowym, na ktory skta-
daja si¢ maszyna urabiajaca (kombajn Scianowy lub
glowica strugowa wraz z jej napedem), przeno$nik
Scianowy 1 podScianowy zgrzebtowy, obudowa zme-
chanizowana, pociag aparaturowy oraz hydraulicz-
ny zespot zasilajacy. Prawidlowo dobrane poszcze-
gllne urzadzenia kompleksu zaréwno do warunkow
geologiczno-gdrniczych, jak i do wspdtpracy powinny

gwarantowaé uzytkownikowi prowadzenie nieza-
kiéconej eksploatacji, ktorej wynikiem bedzie osiag-
niccie wydobycia na zaktadanym poziomie [1, 2].
Pierwszymi kryteriami doboru maszyn s3 wyso-
kos¢ eksploatacji (wysokos¢ poktadu), podtuzny i po-
przeczny kat nachylenia wyrobiska Scianowego. Je-
zeli maszyny kompleksu zostaly zaprojektowane do
wspOtpracy ze soba wowczas sprawdzenie ich pod tym
katem jest zbede. W przypadku jednak, gdy wypo-
sazenie Sciany sklada si¢ z maszyn réznych produ-
centow lub réznych projektowanych kompleksow
tego samego producenta nalezy sprawdzi¢ mozliwo-
Sci techniczne ich wspétpracy. Kolejnym krokiem jest
sprawdzenie wydajnoSci urabiania maszyny i zdolno-
Sci odbioru urobku przenos$nika dla osiagnigcia zakta-
danego wydobycia dobowego. W przypadku obudo-
wy zmechanizowane] procz warunkéw technicznych
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nalezy sprawdzi¢ jej wspdtprace z gérotworem zapew-

niajaca statecznoS$¢ stropu nad przestrzenia robocza

wyrobiska §cianowego [3-10]. Zapewnienie prawidto-
wej wspotpracy sekcji obudowy ze stropem wynika

z prawidlowego doboru jej parametrow techniczno-

-ruchowych [4, 11, 12]. Zmienna w czasie podpornos¢é

robocza jest reakcja na obcigzenie sekcji obudowy

pochodzace od skat stropowych. Sktadowymi majacy-

mi wplyw na warto$¢ obciazenia sekcji sa migdzy in-

nymi [3, 6, 13, 14]:

— ci$nienie gorotworu zwigzane z glebokoscia eks-
ploatacji, zaszloSciami eksploatacyjnymi, katem
nachylenia poktadu,

— wytrzymato$¢ na Sciskanie skat stropowych,

— rozpi¢to$¢ wyrobiska Scianowego rozumiang jako
odlegtos¢ od czota Sciany do miejsca tworzenia si¢
zawatu,

— czas postoju sekcji.

Prawidtowy dob6r obudowy do warunkéw geolo-
giczno-gorniczych nie zawsze gwarantuje nam prawi-
dlowa wspotprace ze stropem. Do osiggniecia zadanej
1 jednakowej podpornoSci wstepnej w stojakach sekcji
obudowy stosuje si¢ uktady sterowania z ukladem wtér-
nego dotadowania. Jednakze w warunkach stabych
stropdw, gdzie przy zbyt duzym ciSnieniu wstepnym
mozemy niszczy¢ skaly stropowe uktad ten jest czesto
wylaczany przez operatoréw [12, 15, 16]. Brak jego
dziatania powoduje nieréwnomierne ciSnienie w sto-
jakach oraz niejednokrotnie niedostateczne rozparcie
sekcji. W konsekwencji dopuszczamy do powstawania
opadow, obwaltoéw, a nawet zawaldow skat stropowych
oraz do przeciazen elementow sekcji obudowy.

2. METODY DOBORU | SPRAWDZENIA
WSPOLPRACY SEKCJI OBUDOWY
Z GOROTWOREM

W warunkach polskich w celu sprawdzenia wspot-
pracy sekcji obudowy z gérotworem postugujemy sie
metoda dopuszczalnego ugigcia stropu [6, 13, 14].

Warunek dobrego utrzymania stropu zostanie
spetniony wowczas, gdy warto$¢ wskaznika no$nosci
stropu g wynosi co najmniej 0,8. Jest to warto$¢ gra-
niczna, ponizej ktdrej wystepuje zagrozenie obwatem
skal stropowych i zle warunki utrzymania stropu.
Przyjeto, ze przy wskaZnikach no$noSci stropu w prze-
dziale 0,7 < g < 0,8 nalezy si¢ liczy¢ z utrudnieniami
w prowadzeniu Sciany. Utrudnienia zwigzane sa z ry-
zykiem opadu skat stropowych lub przemieszczeniem
pionowym blokéw skalnych [6].

Do okreSlenia wartosci wskaznika noSnoSci stro-
pu g korzysta si¢ ze wzoru [6]:

1

850652, . (1
0,65 Z1 +0,3

g
gdzie:
z; — jednostkowe nachylenie stropu,

Zz

¢ — WwartoS¢ granicznego nachylenia stropu.

Po przekroczeniu granicznej wartoSci osiadania
nastepuje rozpad warstwy skalnej. Graniczna wartos¢
osiadania jest r6zna w zaleznoSci od rodzaju skat. Na
podstawie obserwacji prowadzonych w wyrobiskach
Scianowych mozna okresli¢ warto$¢ granicznego na-
chylenia stropu utworzonego z danego rodzaju skat,
po przekroczeniu ktorej staje sie on zbiorowiskiem
luznych blokéw skalnych. Warto$¢ ta wyraza sie
nachyleniem stropu z, w milimetrach przypadajacym
na 1 m rozpigtoSci stropu [6]:

Zg = 0.05 ke [%} (2)
——=+0,006
)
gdzie:

k, — wspotczynnik zalezny od systemu eksploa-
tacji (dla zawatu 0,8, dla podsadzki hydrau-
licznej 0,35),

R, — wytrzymato$¢ na Sciskanie skal stropowych
[MPa].

Warto$¢ jednostkowego nachylenia stropu z; [mm/m)],
czyli nachylenia wystepujacego na pierwszym metrze
rozpietosci wyrobiska od czota Sciany, jest czynnikiem
decydujacym o wielkoSci osiadania stropu nad catym
wyrobiskiem §cianowym.

W przypadku Scian zawatowych warto$¢ z; wylicza
si¢ ze wzoru [6]:

1 mm
0,013 my +0,002 m

gdzie m,, — stosunek wartosci momentu podpornosci
obudowy M, [MN'm] do wartosci momentu obciaze-

nia wyrobiska My [MN'm].

Przy obliczaniu jednostkowego nachylenia stropu
niezbedne jest wyznaczenie momentu wypadkowej
podpornosci sekeji obudowy zmechanizowanej M,
oraz podpornosci Sredniej obudowy zmechanizowa-
nej P, (wzor (4)), ktora jest obliczana dla odcinka Scia-
ny, na ktérym jedna z sekcji rozparta jest podporno-
Scia wstepna, druga przemieszczana jest w kierunku



86

L. Herezy, W. Korzeniowski, K. Skrzypkowski

ociosu, kolejna nie zostala jeszcze przesunieta, a cis-
nienie w stojakach znajduje si¢ w gérnym zakresie
ci$nienia roboczego lub w zakresie ciSnienia nominal-
nego. Jest to najmniej korzystna sytuacja w trakcie
normalnej pracy obudowy $cianowej [6]:

i-n,-n,- P

_ (1-np)-(dop —do1)
100. ¢35 1,82 )

Zgr

+2-n,,-ny | [MN]

+(1+e

gdzie:
i — liczba stojakéw hydraulicznych obudo-

wy zmechanizowanej,

n, — wspotczynnik redukcyjny podpornosci
stojaka,

n,, — wspOlczynnik przenoszenia podpornosci
sekcji obudowy na strop wyrobiska,

P, — podporno$¢ robocza stojakéw sekcji
obudowy zmechanizowanej [MN],

ny — stosunek podpornosci wstepnej do pod-
pornosci roboczej,

P
ny =?W (5)
r

P, — podporno$¢ wstepna stojakéw sekcji

obudowy zmechanizowanej [MN],
dor—dy; — odleglo$¢ poczatkowa i koncowa od

czota Sciany rozpatrywanego odcinka
rozpieto$ci wyrobiska [m],

n., — wspotczynnik pracy obudowy,

z, — Srednia warto$¢ zaciskania wyrobiska
Scianowego na odcinku dy,—d;,

n,, — wspOtczynnik wpltywu matej wytrzyma-
fosci otoczenia.

Moment podporowy obudowy zmechanizowanej
wynosi [6]:

Mp =Pl [MNm] (6)

gdzie [, — rami¢ dzialania sity podpornosci P,.

Ciezar gorotworu dziatajacy na wyrobisko Sciano-
we jest réwny cigzarowi wycinka bryly gérotworu
o szerokosci 1 m, liczac wzdluz frontu Sciany, oraz
dlugosci podstawy prostopadtej do tego frontu, row-
nej rozpietoSci wyrobiska. WysokoS¢ wycinka oraz
ksztalt Scian bocznych zalezy od przyjetego systemu
eksploatacji i wytrzymatoSci stropu.

Obciazenie wyrobiska Scianowego przypadajace na
1 m biezacy jego dtugos$ci, w systemie z zawalem stro-
pu wynosi:
I

’ [MN] (7)

Q:n -n -h.c _—
T 0,13 R 40,7

gdzie:

n, — wspotczynnik nasilenia obciazenia,

n wspotezynnik zasiegu goérotworu odprezonego,
¢,, — cigzar objetosciowy skat stropowych [MN/mB],
h, — zredukowana wysokoS¢ wyrobiska eksploa-

tacyjnego [m],
L; - rozpigto$¢ wyrobiska [m],

R, — wytrzymalo$¢ skal stropowych na Sciskanie
[MPal].

T Q0
|

©

Moment obciagzenia wyrobiska §cianowego wyno-
si [6]:

Mp=0,7-1;-Q [MN-m] (8)

Okreslenie minimalnej podpornosci roboczej sek-
cji obudowy mozna wykonac, postugujac si¢ wzorem:

Q-
P=Z(g-03) [MN] ©)

W réwnaniu (9) za warto$¢ wspoétczynnika g nalezy
wstawi¢ co najmniej 0,8, aby zagwarantowac dobre
warunki utrzymania stropu [17].

W krajach o rozwinietym goérnictwie na bazie wla-
snych doswiadczen opracowano metody doboru pod-
pornosci sekcji obudowy.

Na przyktad w Wielkiej Brytanii [6] stosuje si¢ do
obliczenia minimalnej podpornosci sekcji wzor:

m Mg
et [ 1o

Dla wybranych metod dokonano obliczefi mini-
malnej podpornoSci roboczej dla opisanych w pkt 3
warunkéw geologiczno-gorniczych, ich wyniki przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki obliczein minimalnej podpornosci
sekcji obudowy dla wybranych metod

Minimalna podpornosé
Lp. Metoda sekcji obudowy
Pin [KN/m’]
1 | Polska[17] 200
2 | Wielka Brytania [17] 267
3 | Niemcy [17] 214
5 | Terzaghi [11] 128
5 | Yehia[19] 95
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3. WARUNKI GEOLOGICZNO-GORNICZE

Rozpatrywane pole Scianowe zalegato prawie po-
ziomo, nachylenie wzdluzne przecinki Scianowej wy-
nosito 2°. Miazszo$¢ poktadu zmieniata si¢ w grani-
cach 1,33-1,8 m wokot warto$ci Sredniej wynoszacej
1,6 m. W poktadzie wystepowaly przerosty itowcowe
0 migzszosci okoto 0,1 m i wytrzymatosci na Sciskanie
w zakresie 15-32 MPa. Wytrzymalo$¢ wegla wahata
sie w granicach 12-18 MPa. Zaprojektowana Sciana
eksploatacyjna miata dlugo$¢ 250 m przy wybiegu wy-
noszacym 1750 m.

W analizowanym rejonie strop bezposredni stano-
wily warstwy itowca, mutowca i piaskowca. MiazszoS¢
ifowca wystepujacego bezposrednio nad poktadem
wahata si¢ od 0,8 m do 2,0 m. Lokalnie stwierdzo-
no wystepowanie but sferosyderytow. Bezposrednio
nad ifowcem zalegala warstwa mulowca o migzszosci
od 0,2 m do ponad 7,0 m. Najwieksza miazszos¢
mulowca obserwowano w Srodkowej czeSci wybiegu
Sciany. Nad mulowcem zalegata warstwa piaskowca
0 miazszosci do 7,0 m, miejscami przewarstwiona po-
jedynczymi wktadkami mutowca. Najgrubsza tawe
piaskowca stwierdzono na poczatku wybiegu Sciany.
Powyzej piaskowca zalegaly naprzemianlegte warstwy
mulowcow i itowcoéw oraz wegla.

W spagu poktadu, praktycznie na catej dtugosci
wybiegu Sciany, wystepowata warstwa itowca o grubo-
Sci od 0,3 m do niespetna 1,5 m. Ponizej uktad warstw
byl zmienny, tj. na przemian wystepowal mutowiec,
piaskowiec oraz itowiec, a lokalnie takze wegiel.
W rejonie nie stwierdzono zaburzen tektonicznych
1 sedymentacyjnych. Na podstawie otworéw badaw-
czych wykonanych w wyrobiskach przy$cianowych
rozpatrywanego pola wykonano mape wytrzymatoSci
skat stropowych nad polem $cianowym (rys. 1).

W trakcie prac badawczych w bezpoSrednim sa-
siedztwie analizowanej Sciany nie prowadzono eksploa-
tacji. Mozna zatem przyjac, ze w trakcie jej wybierania
przemieszczenia gorotworu w rozwazanym obszarze
beda wynikiem przede wszystkim ciSnienia pierwotne-
go gbrotworu oraz ciSnienia eksploatacyjnego.

Wyrobisko $cianowe zostalo uzbrojone w kom-
pleks strugowy, w ktérego sktad wchodzily:

— strug GH 1600 przystosowany do eksploatacji
poktadéw o miazszoSci 0,98-2,2 m; w Scianie
zastosowano najnizsza wersje o wysokosci 980-
1230 mm;

— przeno$nik Scianowy PF-1032 z czotlowym wysypem;

— przeno$nik podScianowy PF-1132;

— sekcje obudowy zmechanizowanej, tacznie 141 sztuk;
od strony chodnika podScianowego zazbrojono
trzy sztuki sekcji skrajnej, nastgpnie sekcje liniowa
9,5/20 w liczbie 134 sztuk i cztery sztuki sekcji
skrajnej; parametry techniczne sekcji przedsta-
wiono w tabeli 2.

Parametry sekcji 1 warunki rozpatrywanego pola
Scianowego pozwolily na obliczenie wskaZnika nos-
nosci stropu g na poziomie okoto 1,4. Sekcje przy ta-
kim wskazniku powinny zapewni¢ bardzo dobre
utrzymanie stropu w wyrobisku eksploatacyjnym.

Tabela 2
Parametry techniczno-ruchowe sekcji obudowy
zmechanizowanej
Parametr Wartos¢ | Jednostka

Zakres wysoko$ci obudowy 0,95-2,0 [m]
Zakres pracy obudowy 1,0-1,9 [m]
Dopuszczalne | podtuzne do 15° -]
nachylenie poprzeczne +15° [-]
Podziatka obudowy 1,75 [m]
Krok obudowy do 0,85 [m]
Liczba stojakow hydraulicznych 2 [szt.]
Srednica stojaka ?320 [mm]
Podpornosé wstepna (32 MPa) 2,573 [MN]
stojaka robocza (45 MPa) | 3,619 | [MN]
Dlugos¢ stropnicy 4030 [mm]
Cisnienie robocze 45 [MPa]
Cisnienie zasilania 32 [MPa]

| wytrzymasose skai na sciskanie Re

10+ 15 MPa

- g1 -
s : 11 |:|asuompa 15420 MPa
| = E=
=

25+ 30 MPa ponize) 10 MPa

Rys. 1. Mapa wytrzymatosci R, dla pakietu skat zalegajqcych do 6 m od stropu poktadu
(wyk. A. Ruchel)
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4. ANALIZA DANYCH
UZYSKANYCH Z PROGRAMU V-SHIELD

W rozpatrywanym wyrobisku $cianowym obudo-
wa sktadata sie ze 141 sekcji. Jednym z podstawo-
wych elementéow wyposazenia kompleksu byt sys-
tem sterowania i wizualizacji pracy zaréwno sekcji,
jak 1 pozostatych maszyn i urzadzen kompleksu Scia-
nowego. Podstawowymi danymi wykorzystanymi do
analiz pozyskanych z systemu wizualizacji byly [2, 18,
20, 21]:

— p — ciSnienie w czeSci podttokowe] stojakow hy-
draulicznych sekcji obudowy [MPa],

— w — wysuw sitownika przektadkowego [m],

— v — postep Sciany [m/24 h],

— 1, — czas postoju sekcji obudowy [min].

W analizach zamiast warto$ci wysuwu sitownika
przektadkowego postuzono si¢ wielkoScia odstoniecia
stropu d [m] oznaczajaca odlegtos$¢ kofica stropnicy
(od strony czota $ciany) do czota Sciany. Odlegtos¢ d
to sktadowa odlegtosci technicznej L, konca stropnicy
od czota Sciany (wynikajacej z budowy kompleksu
Scianowego przed wykonaniem zabioru) i wielkoSci
zabioru z maszyny urabiajacej. Dla rozpatrywanego
kompleksu Scianowego odlegtos¢ L, wynosi 0,5 m,
a maksymalny zatozony zabiér 0,7 m. Maksymalne
zalozone odslonigcie stropu d powinno wynosi¢
1,2 m, w praktyce najwigksza warto$¢ wynosita 1,4 m.

Liczba obs.

7%

4,9%

L% 03% 02w

Uwzgledniajac wyniki badan [2, 18, 20], do analiz

przyjeto:

— sekcje od 30 do 110,

— maksymalny czas postoju 7, przyjeto nie wigkszy
niz 250 min (w tym czasie sekcja pracuje jeszcze

w zakresie ci$nienia roboczego),

— maksymalng warto$¢ ci$nienia 42 MPa,
— minimalng warto$¢ ci$nienia 24 MPa.

Z rysunku 2 wynika, ze 41% wartoSci odstonigcia
stropu miesci si¢ w przedziale od 0,5 m do 0,6 m. Zbli-
zong warto$¢ procentowa maja parametry odstonigcia
stropu w przedziale od 0,6 m do 0,9 m — wynosi ona
44,8%. Pozostaly przedzial odstoniecia stropu do war-
toSci nominalnej zabioru 1,2 m wynosi 13,6%. Jedynie
0,5% ze wszystkich wartoSci d przekracza warto$¢ no-
minalng 1,2 m. Na rysunku 3 przedstawiono rozktad
ciSnienia w stojakach p. Podczas przyrostu ciSnienia
0 8 MPa (od 24 MPa do 32 MPa) obserwuje si¢ 57%
odczytanych danych, pozostale 43% przypada na
przyrost kolejnych 10 MPa (od 32 MPa do 42 MPa).
Zdecydowanie dominujacymi predkoSciami postepu
Sciany, ktérych udzial w catosci danych wynosi 34%,
sa postepy w przedziale 10-12 m/dobe (rys. 4). Od-
zwierciedleniem rozktadu odstonigcia stropu d jest
rozklad czasu postoju 7, sekgji (rys. 5). Wynika z nie-
go, ze 38% zarejestrowanych postojow nie przekracza
10 min. Na czas niezbednego do wykonania pelnego
zabioru (z = 0,7 m), wynoszacego 27 min, przypada
60% rejestrowanych postojow. Pozostate 40% odnosi
si¢ do wartoSci odstoniecia stropu powyzej 1,2 m.

0,9 1,0 11 12 13 14
Odsloniecie stropu d, m

Rys. 2. Rozktad wartosci odstoniecia stropu d

Cisnienie w stojakach p, MPa

Rys. 3. Rozklad wartosci cisnienia w stojakach p
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Rys. 4. Rozklad wartosci postepu Sciany v
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Postep $ciany v, m/dobg

5. WIELOPARAMETRYCZNY
MODEL PRACY SEKCJI

Do wyznaczenia modelu pracy sekcji wykorzystano
model liniowy — czesto stuzy on do analizy dowolnych
uktadow ANOVA lub MANOVA zawierajacych pre-
dyktory skategoryzowane, dowolne uklady ANCOVA
lub MANCOVA zawierajace zaréwno skategoryzo-
wane, jak i cigglte zmienne obja$niajace oraz dowolne
uktady regresji wielorakiej i wielowymiarowej. W mo-
delu tym istnieja dwie metody kodowania i analizy
zmiennych: do analizy danych pomiarowych Statistica
dopasowata Model z sigmaograniczeniami (sposob
kodowania predyktoréw jakoSciowych). Przy uzyciu
tej metody mozna przypisaé¢ dwie dowolne, umowne,
ale rézne wartoSci pojedynczej zmiennej objasnia-
jacej (predyktora). Otrzymane wartoSci zmiennej
objasniajacej beda przedstawiaé ujeta iloSciowo przy-
nalezno$¢ do grup. Wartosci odpowiadajace przyna-
leznoSci do grup nie sa zazwyczaj wybierane w dowolny
sposob, lecz tak, aby utatwié interpretacje wielkoSci
wspOtczynnika regresji powigzanego ze zmienng ob-
jasniang (predyktorem). W jednej z szeroko wykorzy-
stywanych strategii przypadkom nalezacym do dwdch
grup sa przypisywane wartosci zmiennej objasniajacej
rowne 1 i -1, dzieki czemu, w przypadku gdy wspot-
czynnik regresji dla zmiennej jest dodatni, wowczas
grupa zakodowana w zmiennej objasniajacej za po-
moca 1 bedzie miala wyzsza przewidywana wartos¢
(tzn. wyzsza warto$¢ Sredniej grupowej) zmiennej
zaleznej, a gdy wspolczynnik regresji jest ujemny,
wowczas grupa kodowana jako —1 w obrebie zmiennej
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objasniajacej bedzie miata wyzsza przewidywana war-
to$¢ zmiennej zaleznej. Dodatkowa zaleta tego podej-
Scia polega na tym, ze kazda z grup jest kodowana za
pomocg wartoSci rézniacej si¢ o jeden od zera, co po-
maga w interpretacji wielkoSci r6znic wartoSci prze-
widywanych pomigdzy grupami, poniewaz wspotczyn-
niki regresji charakteryzuja jednostkowa zmiang
zmiennej zaleznej dla kazdej jednostkowej zmia-
ny zmiennej objasniajacej (predyktora). Ta strategia
kodowania jest trafnie nazywana parametryzacjq
z sigmaograniczeniami ze wzgledu na to, ze wartoSci
uzywane do oznaczenia przynaleznosci do grupy (1i-1)
sumujg si¢ do zera [22].

Przyjmowano wiele wariantéw obliczeniowych za-
rowno z podziatem czasu postoju, jak i odstoniecia
stropu w réznych przedziatach i wzajemnych konfigu-
racjach. Najbardziej optymalnymi wskaZnikami staty-
stycznymi (tab. 3) charakteryzowata si¢ konfiguracja
parametrow, gdzie:

— czas postoju sekcji £, zawierat si¢ w przedziale od
0 min do 250 min,
— odstonigcie stropu podzielono na przedzialy;
* 05m<d<0,6m,
e 0,6m<d<09m,
°* 09m<d<12m,
e 12m<d<14m.

Dla przedziatéw odstonigcia stropu 0,5 m <d < 0,6 m,
1,2m <d < 1,4 m parametrem nieistotnym statystycz-
nie okazal si¢ postep Sciany v.

Po analizie catosci poszczegdlnych modeli okazaty
si¢ one istotnie statystycznie, a otrzymany skorygowa-
ny R? (tab. 4) mozna uzna¢ za zadowalajacy.
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Tabela 3
Ocena istotnosci parametrow modeli
Cisnienie | Ci$nienie | Ci$nienie | Ci$nienie Ci$nienie | Ci$nienie
Efekt w w w w 95,00 | +95,00 w w 9500 | +95,00
stojakach, [stojakach,| stojakach, | stojakach, [%] [%] stojakach, | stojakach, [%] [%]
p [MPa] | p[MPa] | p[MPa] | p [MPa] p [MPa] | p [MPa]
Parametryzacja z sigmaograniczeniami
Warunek uwzgledniania: d 20,5 m; d < 0,6 m; p =24 MPa; p <42 MPa; #,< 250 min
Wyraz wolny 42,271 0,471 89,661 0,000 41,347 | 43,195

Wspotezynnik wply- |6 65 | 0792 | —26.04 | 0000 | 2217 | -1906 | —0118 | 0005 | —0127 | -0.109
wu odstonigcia stropu

Wspdtezynnik wpty-

g -0,010 0,005 -1,888 0,059 0,020 0,000 0,009 0,005 0,018 0,000
wu postgpu Sciany

Wspdtezynnik wpty-
wu wytrzymatos¢ na

. . -0,095 0,005 -17,91 0,000 -0,105 | -0,084 | -0,081 0,005 -0,090 | -0,072
Sciskanie skat stro-

powych
Wspdtezynnik wpty-
WU czasu postoju 0,037 0,000 132,1 0,000 0,036 0,037 0,621 0,005 0,611 0,630
sekcji
Warunek uwzgledniania: d > 0,6 m; d < 0,9 m; p >24 MPa; p <42 MPa; ¢,< 250 min
Wyraz wolny 25,763 0,190 135,87 0,000 25,391 | 26,134
Wspdtezynnik wpty-

o 8,577 0,183 46,769 0,000 8,217 8,936 0,176 0,004 0,168 0,183
wu odstonigcie stropu

Wspdtezynnik wpty-

g 0,032 0,004 7,286 0,000 -0,041 | -0,024 | -0,028 0,004 —-0,035 | 0,020
wu postgpu Sciany

Wspdtezynnik wpty-
wu wytrzymalosé

L . -0,098 0,004 -24,84 0,000 -0,106 | -0,090 | -0,093 0,004 -0,101 -0,086
na $ciskanie skat

stropowych
Wspdtezynnik wpty-
wu czasu postoju 0,038 0,000 138,48 0,000 0,037 0,038 0,528 0,004 0,521 0,536
sekcji
Warunek uwzgledniania: d > 0,9 m; d < 1,2 m; p =24 MPa; p <42 MPa; ¢,< 250 min
Wyraz wolny 28,286 0,546 51,834 0,000 27,216 | 29,355
Wspdtezynnik wpty-

o 7,417 0,477 15,555 0,000 6,483 8,352 0,112 0,007 0,098 0,126
wu odstonigcie stropu

Wspdtezynnik wptly-

g 0,086 0,009 9,336 0,000 0,068 0,104 0,068 0,007 0,054 0,083
wu postgpu Sciany

Wspbtezynnik wpty-
wu wytrzymatos¢ na

. . -0,159 0,008 -20,95 0,000 -0,174 | -0,144 | -0,152 0,007 -0,166 | -0,138
Sciskanie skat stro-

powych
Wspdtezynnik wpty-
WU czasu postoju 0,030 0,001 41,595 0,000 0,028 0,031 0,303 0,007 0,289 0,317
sekcji
Warunek uwzgledniania: d 21,2 m; d < 1,4 m; p 224 MPa; p <42 MPa; ¢,< 250 min
Wyraz wolny 28,459 4,737 6,008 0,000 19,156 | 37,763
Wspdtezynnik wpty-

. 9,302 3,671 2,534 0,012 2,092 16,512 0,100 0,039 0,022 0,177
wu odstonigcie stropu

Wspdtezynnik wpty-

g 0,075 0,048 1,589 0,113 0,018 0,169 0,062 0,039 0,015 0,140
wu postgpu Sciany

Wspdtezynnik wpty-
wu wytrzymatos¢ na
$ciskanie skat stro-
powych

0,236 0,038 —6,139 0,000 -0,311 | -0,160 | 0,243 0,040 -0,320 | 0,165

Wspdtezynnik wpty-
WU czasu postoju 0,030 0,005 5,672 0,000 0,019 0,040 0,221 0,039 0,145 0,298
sekcji
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Tabela 4

Ocena istotnosci modeli

Zmienna | Mielo- | Wielo | Skory - g af MS SS pf | Ms |
zalezna R R g R Model | Model | Model Model Model | Model p
Test SS dla pelnego modelu wzgledem SS dla reszt
Warunek uwzgledniania: d 2 0,5 m; d < 0,6 m; p d = 24 MPa; p <42 MPa; 1, < 250 min
é 0,65 | 0,42 | 0,42 | 242 836,6 | 4,0 | 60 709,1 | 3313154 | 28 241,0 | 11,73 | 5174,8 | 0,0
% _ Warunek uwzgledniania: d 2 0,6 m; d < 0,9 m; p = 24 MPa; p < 42 MPa; ¢, < 250 min
E'=
25| 0w | 032 | 032 [2714328] 40 678582 5758538 | 484710 | 1188 | 57118 | 00
% B Warunek uwzgledniania: d 2 0,9 m; d < 1,2 m; p = 24 MPa; p < 42 MPa; £,< 250 min
5 036 | 013 | 013 [415752| 40 | 103938 | 2838458 | 168520 | 1684 | 6171 | 00
O
Warunek uwzgledniania: d 2 1,2 m; d < 1,4 m; p = 24 MPa; p < 42 MPa; £, < 250 min
0,34 | 0,12 | 0,11 | 1330,1 | 4,0 | 332,5 | 9909,4 | 582,0 | 17,03 | 19,5 | 0,0

Dla kazdej z analiz wyznaczono model matema-
tyczny pracy sekcji:
— pierwszy przedzial odstonigcia stropu 0,5 m <d <
0,6 m opisano réwnaniem:

p =42,2711-20,6182-d—0,0099- v
~0,0948- R, +0,0369-1, [MPa] (11)

— drugi przedziat odstoniecia stropu 0,6 m < d < 0,9 m
opisano réwnaniem:

p=25,7626+8,5766-d —0,0324 - v
(12)
- 0,0982- R, +0,0375-1, [MPa]
— trzeci przedziat odstonigcia stropu 0,9 m <d < 1,2m
opisano réwnaniem:

p=28,2858+7,4174-d +0,0857 -v
(13)
- 0,159 R.+0,0295 -1, [MPa]
— czwarty przedziat odstoniecia stropu 1,2 m <d <
1,4 m opisano réwnaniem

p =28,4591+9,3019-d +0,0755-v
14
~ 0,2357-R,+0,0296 -1, [MPa] (1)

6. WYKORZYSTANIE MODELU PRACY SEKCJI
DO OKRESLENIA JEJ WSPOLPRACY
Z GOROTWOREM

Wyznaczone modele matematyczne pracy sekcji
obudowy moga stuzy¢ do okreslenia (tab. 5) podpor-
nosci roboczej P,, momentu obciazenia My sekcji
obudowy oraz wskaZnika no$nosci stropu g. Otrzyma-

ne ze wzoréw (11)—(14) prognozowane wartosci p
mozemy wykorzysta¢ w dwojaki sposob:
1) Zakladajac, ze otrzymana prognozowana wartos¢ p

jest ciSnieniem roboczym stojakéw sekcji obudowy
zmechanizowanej przeliczong na podporno$¢ ro-
bocza P, (tab. 5, kolumna 6), mozemy na jej pod-
stawie obliczy¢ podporno$¢ zastepcza P, (wzor (4)),
moment podpornosci Mp (wzér (6)). Wykorzystu-
jac wzory (7) i (8) wyznaczamy obcigzenie wyrobi-
ska eksploatacyjnego Q wraz z momentem obcia-
zenia M. Otrzymane wyniki wykorzystujemy do
wyznaczenia wskaznika no$noSci stropu g (wzor (1)).
Jak mozna zauwazyé, wraz ze wzrostem wartoSci
podpornosci roboczej (kolumna 6) wzrastaja war-
tosci wskaznika g, ktore wskazuja jednocze$nie na
bardzo dobra wspdlprace sekcji z glérotworem.
Przyczyng tak dobrego wskaznika g jest wzrastaja-
ca w czasie podporno$¢ robocza stojaka i stale
w czasie obciazenie wyrobiska.

2) Zaktadajac, ze otrzymana prognozowana warto$¢ p

jest obciazeniem wyrobiska eksploatacyjnego Q
zmieniajacym si¢ w czasie, mozemy ze wzoru (8)
obliczy¢ moment obcigzenia M, (tab. 5, kolum-
na 7). Podporno$¢ zastepcza P, wyznaczamy dla
nominalnych wartoSci podpornosci roboczej P,
1 wstepnej P, sekcji ze wzoru 4. Nastepnie wyzna-
czamy moment podpornosci M, (wzor (6)) i wskaz-
nik no$noSci stropu g ze wzoru 1 (tab. 5, kolumna 8).
Jak wida¢, wartoSci wskaZnika g sa ponaddwukrot-
nie mniejsze, jest to wynikiem statej wartoSci pod-
pornoSci roboczej P, i zwigkszajacego si¢ w czasie
obciazenia wyrobiska (. Niemniej jednak otrzy-
mane warto$ci wskaznika g gwarantuja bardzo do-
bra wspotprace sekcji obudowy z gdrotworem.
W tym przypadku wraz ze zwiekszajacym si¢ cza-
sem postoju £, wartos¢ wspotczynnika zmniejsza sig.
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Tabela 5

Przykladowe wartosci wskaznika nosnosci stropu wyznaczone z modeli matematycznych pracy sekcji obudowy

R, [MPa] d [m] v [m/dobe] t, [min] g P, MN] My [MNm] g
1 2 3 4 5 6 7 8
5 2,03 2,57 16,29 0,92
10 30 2,03 2,57 16,29 0,92
15 2,03 2,57 16,29 0,92
20 2,03 2,57 16,29 0,92
5 2,03 2,57 16,29 0,92
10 2,03 2,57 16,29 0,92
30 0,5 60
15 2,03 2,57 16,29 0,92
20 2,03 2,57 16,29 0,92
5 2,07 3,07 19,46 0,84
10 2,07 3,07 19,46 0,84
250
15 2,07 3,07 19,46 0,84
20 2,07 3,06 19,40 0,84
5 2,00 2,57 17,37 0,95
10 30 2,00 2,57 17,37 0,95
15 2,00 2,57 17,37 0,95
20 2,00 2,57 17,37 0,95
5 2,00 2,57 17,37 0,95
10 2,00 2,57 17,37 0,95
30 0,8 60
15 2,00 2,57 17,37 0,95
20 2,00 2,57 17,37 0,95
5 2,05 3,12 21,09 0,85
10 2,05 3,11 21,02 0,85
250
15 2,05 3,10 20,96 0,85
20 2,05 3,08 20,82 0,86
5 1,97 2,65 19,03 0,95
10 1,98 2,68 19,24 0,95
30
15 1,98 2,72 19,53 0,94
20 1,98 2,75 19,75 0,93
5 1,98 2,72 19,53 0,94
10 1,98 2,75 19,75 0,93
30 1,1 60
15 1,99 2,79 20,03 0,93
20 1,99 2,82 20,25 0,92
5 2,02 3,17 22,76 0,86
10 2,02 3,20 22,98 0,86
250
15 2,03 3,24 23,26 0,85
20 2,03 3,27 23,48 0,85




Okreslenie zalozen modelu matematycznego pracy sekcji obudowy zmechanizowane;... 93

Tabela 5 cd.

5 1,97 2,71 19,84 0,95
10 30 1,97 2,74 20,06 0,94
15 1,97 2,77 20,28 0,94
20 1,98 2,80 20,50 0,93
5 1,97 2,78 20,35 0,93
10 1,98 2,81 20,57 0,93
30 1,2 60
15 1,98 2,85 20,86 0,92
20 1,98 2,88 21,08 0,92
5 2,02 3,24 23,72 0,86
10 2,02 3,27 23,94 0,86
250
15 2,02 3,30 24,16 0,85
20 2,02 3,33 24,32 0,85
5 1,96 2,86 21,74 0,93
10 30 1,96 2,89 21,96 0,93
15 1,97 2,92 22,19 0,92
20 1,97 2,95 22,42 0,92
5 1,97 2,93 22,27 0,92
10 1,97 2,96 22,50 0,91
30 1,4 60
15 1,97 2,99 22,72 0,91
20 1,97 3,03 23,03 0,90
5 2,01 3,39 25,77 0,85
10 2,01 3,42 25,99 0,85
250
15 2,01 3,45 26,22 0,84
20 2,02 3,48 26,45 0,84

Pomimo tak duzej réznicy w otrzymanych warto-
Sciach wskaznika g obydwie drogi jego wyznaczenia
sa prawidlowe. Rdznica lezy tylko w ich interpreta-
cji. W przypadku sposobu pierwszego otrzymujemy
wskaznik informujacy nas o prawidtowej charaktery-
styce pracy obudowy dla niezmiennych warunkdéw
stropowych. W sposobie drugim wskaZnik informuje
nas, ze wraz z uplywajacym czasem wzrasta obciaze-
nie wyrobiska i pogarsza si¢ przez to wspotpraca sek-
cji z gérotworem.

Na tym etapie prac bezpieczniejsze jest wykorzy-
stywanie wzoréw (11)—(14) do prognozowania obcig-
Zenia wyrobiska eksploatacyjnego Q. Niewykluczone
jednak jest, ze podczas kolejnych analiz w przypadku
nastepnych Scian eksploatacyjnych i réznych etapdw
charakterystyki pracy obudowy pierwszy sposéb oka-
ze sie wartoSciowy.

9. PODSUMOWANIE

W pracy dla opisanych warunkéw geologiczno-
-gbrniczych oraz wyposazenia technicznego rozpatry-
wanego pola Scianowego wyznaczono warto$¢ mini-
malnej podpornoSci roboczej sekcji. Uzyskana mak-
symalna warto$¢ wynosila 265 kN/m?, a minimalna
95 kN/m>. Wedhug metodologii stosowanej w warun-
kach polskich kopaln wielkos¢ ta wyniosta 200 kN/m?.
Zastosowana w polu Scianowym obudowa zmechani-
zowana osigga minimalna podpornos$¢ robocza wyno-
szaca 720 kN/m”.

Na podstawie zebranych danych z programu reje-
strujacego prace kompleksu Scianowego dokona-
no analizy poszczegllnych parametrow z uwzglednie-
niem ograniczen takich jak maksymalny czas posto-
ju 1, przyjeto nie wigkszy niz 250 min, maksymalng
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warto$¢ ciSnienia 42 MPa, minimalng warto$¢ ciS$nie-
nia 24 MPa.

Z analiz statystycznych wynika, ze 41% wartoSci
odstoniecia stropu miesci si¢ w przedziale 0,5-0,6 m.

W czasie postoju sekcji wynoszacego 60 min sekcje
byly przestawiane w kierunku czota $ciany w celu za-
bezpieczenia stropu. Takich postojéw dla analizowa-
nych danych odnotowano 40%.

Zarejestrowano stosunkowo duzg ilo$¢ (38% przy-
padkéw) postojow do 10 min.

Przyrost ciSnienia o 8 MPa obserwuje sie dla 57%
odczytanych danych, pozostale 43% przypada na
przyrost kolejnych 10 MPa. Wynika z tego, ze rozktad
ciSnienia dla poszczegllnych jego przedzialéw jest
podobny.

Po analizie rozktadéw poszczegdlnych parametrow
dokonano wyboru kryteriow wykorzystanych przy
analizach modelu pracy sekcji tj.:

— czas postoju sekcji ¢, zawierat si¢ w przedziale od
0 min do 250 min,
— odstonigcie stropu podzielono na przedziaty:
* 0,5m<d<0,6m,
e 0,6 m<d<0,9m,
°* 09m<d<12m,
e 12m<d<14m.

Dla przedzialéw odstonigcia stropu 0,5 m <d <
0,6 m, 1,2m <d < 1,4 m parametrem nieistotnym sta-
tystycznie okazal sie postep Sciany v.

Modele pracy sekcji przy uwzglednieniu wszyst-
kich predyktoréw okazaly si¢ istotne statystycznie
(tab. 4). Uzyskane wielkosci skorygowanego R? dla
tych modeli o wartosciach 0,42; 0,32; 12 i 11 mozna
uznac za zadowalajace.

Modele opisano réwnaniami (wzory (11)—(14)), na
podstawie ktérych wyznaczono warto$¢ ciSnienia,
ktére mozemy przeliczy¢ na warto$¢ obciazenia wyro-
biska Scianowego Q lub warto$¢ podpornosci robo-
czej stojaka sekcji P.. Na ich podstawie wyliczo-
no wartoSci wskaznika no$noSci stropu wskazujacego
w obydwu przypadkach na bardzo dobra wspotprace
sekcji z gorotworem. WartoSci podpornosci wstepnej
i roboczej dla warunkdéw rozpatrywanego pola Sciano-
wego zostaly dobrane z uwzglednieniem sporego ich
zapasu.

Na tym etapie dziatan z wykorzystaniem zapisow
z pracy sekcji obudowy zmechanizowanej w polu $cia-
nowym zaltoZenie, iz prognozowana wartoS¢ p jest to
obciazenie wyrobiska $cianowego Q wydaje si¢ opcja
bardziej uzyteczna.

Otrzymane wyniki analiz zachecaja do dalszej pra-
cy w kierunku wykorzystania narzedzia pomiarowe-
go, jakim jest kompleks Scianowy. Moze on pozwoli¢
nam monitorowac gérotworu, przez co bedzie mozna
lepiej poznaé wspolprace z gérotworem.

Literatura

[1] Botoz L.: Unique project of single-cutting head longwall
shearer used for thin coal seams exploitation, ,Archives of
Mining Sciences” 2013, 58, 4: 1057-1070.

[2] Korzeniowski W., Herezy L. Krauze K., Rak Z., Skrzypkow-

ski K.: Rock mass monitoring based on analysis of powered

support response, Wydawnictwa AGH, Krakéw 2013.

Barczak T.M.: A retrospective assessment of longwall roof sup-

port with a focus on challenging accepted roof support concepts

and design premises, 25th International Conference on Gro-

und Control in Mining, Morgantown, West Virginia 2006.

[4] Barczak TM., Esterhuizen G.S., Ellenberger J., Zahng P:
A first step in developing standing roof support design criteria
based on ground reaction data for Pittsburgh seam longwall

tailgate support, 27th International conference on ground
control in mining, Morgantown, West Virginia 2008.

[5] Bilinski A.: Principles of underground working maintenance in
longwalls with rockburst hazard, ,Archives of Mining Scien-
ce” 1983, 28, 2: 275-291.

[6] Bilifski A.: Metoda doboru obudowy Scianowych wyro-
bisk wybierkowych i chodnikowych do warunkéw pola eks-
ploatacyjnego, Prace naukowe — monografie CMG Komag,
Gliwice 2005.

[7] Hoyer D.: Early warning of longwall of cavities using LVA
software, 12th Coal Operators’ Conference, University of
Wollongong & the Australasian Institute of Mining and
Metallurgy, Wollongong 2012.

[8] Trueman R., Lyman G., Cocker A.: Longwall roof control
through a fundamental understanding of shield-strata interac-
tion, ,,Journal of Rock Mechanics Mining Science” 2009, 46:
371-380.

[9] Trueman R., Callan M., Thomas R., Hoyer D.: Quantifying
the impact of cover depth and panel width on longwall shield-
strata interactions, 10th Coal Operators Conference, Wollon-
gong 2010.

[10] Trueman R., Thomas R., Hoyer D.: Understanding the causes

of roof control problems on a longwall face from shield monito-

3

ring data — a case study, 11th Underground Coal Operators
Conference, University of Wollongong & the Australasian
Institute of Mining and Metallurgy, Wollongong 2011.

[11] Mahmoud Y.S.: Estimation of bearing capacity of power sup-
port in front of longwall face, The Fourth Mining, Petroleum
and Metallurgy Conference, Faculty of Engineering, Assiut
University, Mining Engineering 1994, 1, 1: 251-255.

[12] Pawlikowski A.: Wplyw podpornosci wstepnej na podpor-
nos¢ stojakoéw sekcji obudowy zmechanizowanej, ,Mining —
Informatics, Automation and Electrical Engineering” 2016,
4: 72-79.

[13] Plonka M.: Load variation of the set of support in the longwall
with roof caving, ,Research Reports Mining and Environ-
ment” 2009, 1: 41-49.

[14] Prusek S., Plonka A., Walentek A.: Applying the ground reac-
tion curve concept to the assessment of shield support perfor-
mance in longwall faces, ,,Arabian Journal of Geosciences”
2016, 9: 1-15.



Okreslenie zalozen modelu matematycznego pracy sekcji obudowy zmechanizowane;... 95

(15]

(16]
(17]

(18]

(19]

(20]

Pawlikowski A.: Przyczyny asymetrii podpornosci stojakow
sekcji obudowy zmechanizowanej w $wietle badan dotowych,
»Maszyny Goérnicze” 2017, 1: 45-54.

Szyguta M.: Progress in designing the powered roof support in
Poland, ,,Maszyny Goérnicze” 2013, 2: 30-38.

Cemal B., Ergin A.: Design of Supports in Mines, John Wiley
& Sons, New York 1983.

Herezy L.: Predicting the vertical convergence of longwall he-
adings basing on the pressure increase factor &, AGH, Krakow
2017 [praca niepublikowana].

Hussein M.A., Ibrahim A.R., Imbaby S.S.: Load calculations
and selection of the powered supports based on rock mass
classification and other formulae for Abu-Tartur longwall pho-
sphate mining conditions, ,Journal of Engineering Sciences”
2013, 41, 4: 1728-1742.

Herezy L.: Relationship between vertical convergence of lon-
gwall headings and the pressure increase factor & for a powered
support section, AGH, Krakow 2017 [praca niepublikowana].

(21]

(22]

Przegendza G., Przegendza M.: Control and diagnostics sys-
tems for mining machines and equipment using a CAN bus,
»Szybkobiezne Pojazdy Gasienicowe” 2007, 2: 1-11.

https://www.statsoft.pl/textbook/stathome.html, 15.09.2017.

drinz. LtUKASZ HEREZY

dr hab. inz. WALDEMAR KORZENIOWSKI, prof. nadzw.

dr inz. KRZYSZTOF SKRZYPKOWSKI
Katedra Gornictwa Podziemnego
Wydziat Gornictwa i GeoinZynierii
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
{herezy, walkor, skrzypko}@agh.edu.pl


mailto: {herezy, walkor, skrzypo}@agh.edu.pl

