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6.1 WPROWADZENIE 

Gğ·wnym zadaniem strzemion w zğŃczu ciernym jest zapewnienie odpowiedniej siğy 

docisku miňdzy wsp·ğpracujŃcymi ksztağtownikami. Siğa ta decyduje o parametrach pracy 

zğŃcza ciernego, a w dalszej kolejnoŜci stojak·w ciernych i odrzwi stanowiŃcych podstawowe 

elementy konstrukcji podporowej g·rniczej obudowy wyrobisk korytarzowych. Strzemiona 

majŃ wiňc bardzo istotny wpğyw na parametry pracy tej obudowy. Prawidğowa konstrukcja 

oraz poprawne wykonanie i montaŨ strzemion mogŃ w spos·b istotny wpğynŃĺ na poprawň 

parametr·w pracy zğŃczy ciernych oraz bezpieczeŒstwa pracy w wyrobiskach korytarzowych  

zabezpieczanych obudowŃ podatnŃ [2, 3]. 

W ostatnich kilkunastu latach powstağo wiele konstrukcji strzemion, z kt·rych szerokie 

praktyczne zastosowanie znalazğy dwa typy: kabğŃkowe i dwujarzmowe [4, 5]. 

Obecnie najczňŜciej sŃ stosowane strzemiona dwujarzmowe typu SDO i SD, stanowiŃce 

w sumie okoğo 77% og·lnej liczby nowo montowanych strzemion (rys. 6.1). W pozostağych 

przypadkach sŃ stosowane inne rodzaje strzemion, to jest strzemiona kabğŃkowe typu SKL 

oraz KX, w kt·rych jarzma sŃ wykonane z Ũeliwa, oraz strzemiona kabğŃkowe typu KXW, w 

kt·rych jarzma sŃ wykonane ze staliwa. W strzemionach tych kabğŃki sŃ wykonane ze stali.  

 

 
Rys. 6.1 Rodzaje strzemion stosowanych w 2011 roku  

 

Na rysunku 6.2 przedstawiono dwa najczňŜciej stosowane obecnie strzemiona, a 

mianowicie: strzemiň kabğŃkowe typu SKL29 (rys. 6.2a), w kt·rym jarzmo jest wykonane z 

Ũeliwa oraz strzemiň dwujarzmowe typu SDO29 (rys. 6.2b) wykonane ze stali S480W. 

W oparciu o informacje pozyskane od uŨytkownik·w obudowy podatnej wyrobisk 

korytarzowych moŨna stwierdziĺ, Ũe zğŃcza cierne z obecnie stosowanymi strzemionami nie 
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zapewniajŃ optymalnego wykorzystania parametr·w wytrzymağoŜciowych ksztağtownik·w, z 

jakich wykonane sŃ odrzwia i stojaki cierne oraz sŃ Ŧr·dğem niestabilnej pracy obudowy [3].  

Na podstawie analizy literatury oraz uwzglňdniajŃc informacje i opinie uzyskane od 

uŨytkownik·w strzemion ustalono, Ũe gğ·wnymi problemami zwiŃzanymi z ich eksploatacjŃ 

sŃ: 

¶ zbyt duŨe wartoŜci momentu dokrňcenia nakrňtek Ŝrub powodujŃce usztywnienie zğŃczy 

ciernych, 

¶ zbyt mağe wartoŜci momentu dokrňcenia nakrňtek Ŝrub, co powoduje brak odpowiedniej 

noŜnoŜci i zbyt szybkie zsuwy w zğŃczach ciernych, 

¶ duŨa odksztağcalnoŜĺ koğnierzy strzemion typu SDO, 

¶ zbyt duŨa sztywnoŜĺ jarzm dolnych strzemion typu SKL, 

¶ duŨe deformacje Ŝrub strzemion bňdŃce wynikiem dziağania moment·w zginajŃcych i 

deformacji jarzm strzemion, 

¶ znaczne zmniejszenie noŜnoŜci odrzwi po wystŃpieniu zsuwu, 

¶ duŨy ciňŨar strzemion SDO, 

¶ r·Ũne typy strzemion znajdujŃce siň na rynku, dla kt·rych brak jednoznacznych badaŒ 

por·wnawczych, 

¶ zbyt duŨe odchyğki geometryczne element·w strzemion (szczeg·lnie typu SDO). 

 

a) 

 

b)  

 
Rys. 6.2 Rodzaje strzemion:  

ÁɊ ÓÔÒÚÅÍÉö ËÁÂčäËÏ×Å 3+,ςωȟ ÂɊ ÓÔÒÚÅÍÉö ÊÁÒÚÍÏ×Å 3$/ςω 
 

Informacje te wykazağy takŨe, Ũe niestabilna praca zğŃczy ciernych powoduje, iŨ w 

wielu przypadkach obudowa podatna wyrobisk korytarzowych nie speğnia swojej funkcji w 

zakresie zabezpieczenia tych wyrobisk. JednoczeŜnie w ocenie uŨytkownik·w obudowy 

podatnej wyrobisk korytarzowych strzemiona sŃ zdecydowanie najsğabszym jej ogniwem. 

MajŃc na uwadze zadanie, jakie w zğŃczu ciernym peğniŃ strzemiona oraz problemy 

zwiŃzane z ich eksploatacjŃ, w celu oceny ich pracy oraz roli w zğŃczu ciernym 

przeprowadzono badania stanowiskowe, kt·re swoim zakresem objňğy jarzma strzemion oraz 

cağe strzemiona kabğŃkowe i jarzmowe. 

Celem badaŒ byğo wyznaczenie charakterystyk pracy strzemion oraz ich jarzm i na tej 

podstawie okreŜlenie wartoŜci obciŃŨeŒ, przy kt·rych dochodzi do ich trwağego odksztağcenia 
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oraz zniszczenia. ZağoŨono, Ũe stan deformacji strzemion ma bardzo istotny wpğyw na 

wartoŜĺ siğy, z jakŃ sŃ dociskane wsp·ğpracujŃce w zğŃczu ciernym ksztağtowniki, co 

bezpoŜrednio przekğada siň na parametry pracy zğŃcza ciernego. Potwierdziğy to zgğaszane 

przez uŨytkownik·w obudowy podatnej uwagi o nadmiernym odksztağcaniu koğnierzy jarzm i 

kabğŃk·w strzemion, a takŨe wyniki analizy pracy poğŃczenia gwintowego [1, 3]. 

 

6.2 BADANIA JARZM STRZEMION 

Celem badaŒ stanowiskowych jarzm strzemion byğo okreŜlenie wartoŜci obciŃŨenia 

przenoszonego przez jarzmo, przy kt·rym dochodzi do jego trwağej deformacji lub 

zniszczenia.  

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymağoŜciowej z wykorzystaniem 

zaprojektowanego i wykonanego specjalnego przyrzŃdu, kt·rego widok wraz z 

zamontowanym jarzmem dolnym strzemienia SDO29 przedstawiono na rys. 6.3.  

 

 
Rys. 6.3 Badanie jarzma dolnego strzemienia SDO29 na zginanie:  

1 ɀ ÏÂÃÉäŀÎÉË ÐÒÚÙÒÚäÄÕȟ ς ɀ badane jarzmo, 3 ɀ ÐÏÄÓÔÁ×Á ÐÒÚÙÒÚäÄÕ 
 

Badania polegağy na zginaniu jarzma (2) siğŃ dziağajŃcŃ symetrycznie wzglňdem niego 

poprzez specjalny obciŃŨnik (1). W trakcie badaŒ rejestrowano wartoŜĺ siğy, z jakŃ obciŃŨano 

jarzmo oraz wartoŜĺ przemieszczenia uchwytu g·rnego maszyny wytrzymağoŜciowej, kt·ra 

odpowiadağa przemieszczeniu koğnierzy jarzma.  

 

 
Rys. 6.τ *ÁÒÚÍÏ ÄÏÌÎÅ ÓÔÒÚÅÍÉÅÎÉÁ 3+,ςω ÐÏ ÐÒĕÂÉÅ ÚÇÉÎÁÎÉÁ 
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Badaniom poddano jarzma dolne i g·rne strzemienia SDO29, jarzmo dolne strzemienia 

SKL29 (rys. 6.4) oraz wzmocnionŃ konstrukcjň jarzma dolnego strzemienia SDO29 (rys. 6.5). 

 

 
Rys. 6.5 Wzmocniona konstrukcja jarzma dolnego strzemienia SDO29 w trakcie badania  

 

W wyniku badaŒ wyznaczono charakterystyki pracy tych jarzm, okreŜlajŃce czasowe 

zmiany wartoŜci siğy obciŃŨajŃcej jarzmo do momentu jego zniszczenia (rys. 6.6). 

 

 
Rys. 6.6 Charakterystyki pracy jarzm strzemion  

 

AnalizujŃc uzyskane wyniki moŨna stwierdziĺ, Ũe najwyŨszŃ wytrzymağoŜĺ na zginanie 

posiada wzmocnione jarzmo dolne strzemienia SDO29. Jest to jednak konstrukcja 

prototypowa nie stosowana w praktyce. Natomiast spoŜr·d obecnie stosowanych konstrukcji 

strzemion najwyŨszŃ wytrzymağoŜĺ na zginanie posiada jarzmo dolne strzemienia SDO29, 

natomiast najniŨszŃ jarzmo strzemienia SKL29 wykonane z Ũeliwa.  

ZakğadajŃc symetryczne obciŃŨenie jarzm strzemion, moŨna przyjŃĺ, Ũe aby doszğo do 

ich zniszczenia, na kaŨdy z koğnierzy jarzm musi dziağaĺ siğa o wartoŜci okoğo 240 kN. MoŨna 
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wiňc stwierdziĺ, Ũe wartoŜci siğ, przy kt·rych doszğo do zniszczenia badanych jarzm, sŃ 

wysokie i w zakresie obciŃŨeŒ, jakie sŃ rejestrowane w Ŝrubach strzemion zğŃczy ciernych  

[1, 2], jarzma te nie powinny ulec zniszczeniu w czasie eksploatacji. DuŨe wŃtpliwoŜci budzi 

natomiast stan deformacji jarzm, kt·ry bezpoŜrednio przekğada siň na stan obciŃŨenia Ŝrub. 

SpoŜr·d badanych jarzm tylko wzmocniona konstrukcja jarzma dolnego strzemienia SDO29 

wykazywağa odpowiedniŃ sztywnoŜĺ w zakresie przewidywanych wartoŜci obciŃŨenia. 

Na podstawie uzyskanych wynik·w moŨna takŨe stwierdziĺ, Ũe badania poszczeg·lnych 

element·w strzemion nie uwzglňdniajŃ wzajemnego ich oddziağywania, jakie ma miejsce w 

przypadku badania cağych strzemion lub zğŃczy ciernych. Z tego wzglňdu wyniki te naleŨy 

traktowaĺ jako wstňpne i por·wnawcze w stosunku do wynik·w uzyskanych z badania cağych 

strzemion oraz zğŃczy ciernych. 

 

6.3. BADANIA STANOWISKOWE STRZEMION 

Opr·cz badaŒ jarzm strzemion, na podstawie kt·rych moŨna okreŜliĺ ich parametry 

wytrzymağoŜciowe, bardzo istotne znaczenia ma badanie cağych strzemion, kt·re stwarza 

moŨliwoŜĺ takŨe analizy wsp·ğpracy tych element·w.  

Badania strzemion przeprowadzono na maszynie wytrzymağoŜciowej z wykorzystaniem 

specjalistycznego przyrzŃdu zaprojektowanego przez autora. Zastosowanie tego przyrzŃdu 

umoŨliwiğo wyznaczenie charakterystyki pracy strzemienia obciŃŨonego siğŃ rozciŃgajŃcŃ.  

Widok przyrzŃdu wraz z zamontowanym strzemieniem SDO29 przedstawiono na rys. 6.7  

Celem badaŒ byğo wyznaczenie charakterystyk pracy strzemion, okreŜlajŃcych zmianň 

wartoŜci siğy przenoszonej przez rozciŃgane strzemiň do momentu jego zniszczenia lub 

takiego stanu deformacji, kt·ry uniemoŨliwiağ dalszŃ jego pracň. W trakcie badania 

wyznaczano takŨe wydğuŨenia strzemion, kt·rych miarŃ byğo przemieszczenie pionowe tğoka 

maszyny wytrzymağoŜciowej. 

 

 
Rys. 6.χ 0ÒÚÙÒÚäÄ ÄÏ ÂÁÄÁÎÉÁ ÓÔÒÚÅÍÉÏÎ ÎÁ ÒÏÚÃÉäÇÁÎÉÅ  

z zamontowanym strzemieniem SDO29  
 

Na rys. 6.8 przedstawiono charakterystykň pracy strzemienia SDO29 wykonanego ze 

stali S480W oraz zmianň wartoŜci jego przemieszczenia (u), a na rys. 6.9 widok tego 

strzemienia po badaniu. 
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Rys. 6.8 Charakterystyka pracy strzemienia SDO29  

 

AnalizujŃc uzyskane przebiegi, moŨna stwierdziĺ, Ũe maksymalna wartoŜĺ siğy, jakŃ 

przeniosğo strzemiň SDO29, wyniosğa 539 kN, natomiast proces jego odksztağcenia 

plastycznego rozpoczŃğ siň przy wartoŜci siğy obciŃŨajŃcej wynoszŃcej okoğo 280 kN. 

ZakğadajŃc r·wnomierne obciŃŨenie koğnierzy jarzm tego strzemienia, moŨna przyjŃĺ, Ũe przy 

obciŃŨeniu rozciŃgajŃcym wynoszŃcym okoğo 140 kN rozpoczyna siň proces trwağej 

deformacji koğnierzy jego jarzma dolnego.  

 

 
Rys. 6.ω 7ÉÄÏË ÓÔÒÚÅÍÉÅÎÉÁ 3$/ςω ÐÏ ÂÁÄÁÎÉÕ ÎÁ ÒÏÚÃÉäÇÁÎÉÅ 

 

Informacja ta jest bardzo istotna przy ustalaniu wstňpnych wartoŜci siğ osiowych w 

Ŝrubach strzemion. MoŨna przyjŃĺ, Ũe dla zğŃcza ciernego ze strzemionami SDO29 
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wykonanymi ze stali S480W wartoŜĺ wstňpnej siğy osiowej w Ŝrubie strzemienia nie powinna 

przekroczyĺ 140 kN. PowyŨej tej wartoŜci nastŃpi proces trwağej deformacji koğnierzy jarzma 

dolnego strzemienia powodujŃcy mimoŜrodowe obciŃŨenie Ŝrub. 

Opr·cz strzemion SDO29 badaniom poddano strzemiona SKL29, KX29 i KX29W, dla 

kt·rych charakterystyki pracy oraz ich widoki po badaniu przedstawiono na rysunkach 6.9, 

6.10 i 6.11. W prezentowanych przykğadach charakterystyka pracy strzemienia okreŜla 

zmianň wartoŜci siğy (P) dziağajŃcej na strzemiň w funkcji jego przemieszczenia (Õ). 

Na rys. 6.13 przedstawiono wyniki badania na rozciŃganie wzmocnionej konstrukcji 

strzemienia SDO29, jako rozwiŃzania prototypowego. W tym przypadku przebiegi zmian 

wartoŜci siğy przenoszonej przez strzemiň oraz jego odksztağcenia ujňto w funkcji czasu 

obciŃŨenia. 

 

a) 

 

b)  

 
Rys. 6.10 Badanie strzemienia SKL29:  

a) charakterystyka pracy, b) widok po badaniu  
 

a) 

 

b)  

 

Rys. 6.11 Badanie strzemienia KX29:  
a) charakterystyka  pracy, b) widok po badaniu  
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a) 

 

b)  

 

Rys. 6.12 Badanie strzemienia KX29W:  
a) charakterystyka pracy, b) widok po badaniu  

 

a) b)  

  

Rys. 6.13 Badanie wzmocnionego strzemienia SDO29:  
a) charakterystyka pracy, b)widok po badaniu  

 

AnalizujŃc uzyskane charakterystyki, moŨna stwierdziĺ, Ũe najwiňksze obciŃŨenie 

wynoszŃce 609 kN przeniosğo wzmocnione strzemiň SDO29 (rys. 6.13). WartoŜĺ siğy, przy 

kt·rej nastňpuje trwağe odksztağcenie element·w tego strzemienia, jest najwyŨsza spoŜr·d 

badanych i wynosi okoğo 512 kN. 

Wysokie obciŃŨenie wynoszŃce 512 kN przeniosğo strzemiň kabğŃkowe KX29W, 

kt·rego jarzmo dolne wykonane jest ze staliwa. R·wnieŨ wartoŜĺ siğy, przy kt·rej nastňpuje 

trwağe odksztağcenie element·w tego strzemienia, jest wysoka i wynosi okoğo 450 kN. 

W strzemionach typu SKL29 i KX29, kt·rych jarzma dolne sŃ wykonane z Ũeliwa, 

zanotowano niŨsze wartoŜci siğ, przy kt·rych doszğo do ich zniszczenia. W strzemionach tych 

wystŃpiğy mniejsze odksztağcenia, kt·re objňğy ich kabğŃki. Zniszczeniu ulegğy natomiast ich 

Ũeliwne jarzma.  

Na podstawie uzyskanych wynik·w moŨna stwierdziĺ, Ũe charakterystyki pracy 
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strzemion oraz proces ich zniszczenia sŃ uzaleŨnione w istotnym stopniu od materiağu, z 

jakiego je wykonano oraz od ich ksztağtu. W szczeg·lnoŜci Ŝwiadczy o tym charakterystyka 

pracy wzmocnionego strzemienia SDO29. Zwiňkszenie sztywnoŜci koğnierzy poprzez 

wprowadzenie bocznych wzmocnieŒ znacznie poprawiğo parametry pracy tego strzemienia. 

Z punktu widzenia pracy zğŃcza ciernego najkorzystniejszymi parametrami pracy 

spoŜr·d obecnie stosowanych strzemion charakteryzuje siň strzemiň KX29W, kt·re ulegğo 

zniszczeniu przy najwyŨszym obciŃŨeniu zewnňtrznym. R·wnieŨ proces trwağej deformacji 

tego strzemienia rozpoczyna siň przy wysokich wartoŜciach obciŃŨenia, co umoŨliwia 

uzyskanie wysokich wartoŜci wstňpnych siğ osiowych w jego Ŝrubach.  

W przypadku najczňŜciej obecnie stosowanych strzemion typu SDO maksymalna 

wartoŜĺ obciŃŨenia, przy kt·rej doszğo do jego zniszczenia, jest r·wnieŨ wysoka, natomiast 

przy niŨszych wartoŜciach obciŃŨenia dochodzi do trwağej deformacji jarzma dolnego tego 

strzemienia. Wydaje siň jednak, Ũe zarejestrowane wartoŜci tego obciŃŨenia w praktyce sŃ 

wystarczajŃce, aby zapewniĺ odpowiedniŃ wartoŜĺ siğy docisku wsp·ğpracujŃcych w zğŃczu 

ciernym ksztağtownik·w. 

 

6.4 70l97 342:%-)/. .! 0!2!-%429 02!#9 :lD#:! #)%2.%'/ 

AnalizujŃc uzyskane wyniki badaŒ strzemion oraz ich jarzm moŨna stwierdziĺ, Ũe 

stosowane obecnie strzemiona nie do koŒca speğniajŃ swojŃ funkcjň w zğŃczach ciernych. 

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujŃ, Ũe w konstrukcjach tych bardzo trudno jest 

zapewniĺ osiowe obciŃŨenie Ŝrub.  

 

a) 

 

b)  

 
Rys. 6.ρτ 3ÔÁÎ ÄÅÆÏÒÍÁÃÊÉ ÓÔÒÚÅÍÉÅÎÉÁ É ĢÒÕÂ × ÚčäÃÚÕ ÃÉÅÒÎÙÍ ÐÏ ÍÏÎÔÁŀÕ 

 

Na rys. 6.14 przedstawiono stan deformacji strzemienia SDO29 oraz jego Ŝrub w zğŃczu 

ciernym po montaŨu, w kt·rym Ŝruby dokrňcono momentem 450 Nm, a na rys. 6.15 widoki 

jarzm dolnych strzemienia SDO29 przed i po badaniu. W jarzmie dolnym (3) strzemienia 

g·rnego (rys. 6.14a) nastŃpiğa deformacja koğnierza, kt·ra spowodowağa, Ũe powierzchnia 

oporowa nakrňtki (2) Ŝruby (1) nie jest r·wnolegğa do powierzchni oporowej koğnierza 

jarzma. KonsekwencjŃ tego stanu jest pojawienie siň w Ŝrubie (1) opr·cz siğy rozciŃgajŃcej 

takŨe momentu zginajŃcego. Zjawisko deformacji koğnierzy jarzm strzemion oraz ich Ŝcian 


