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                     I. OBIECTIVE ȘTIIN ȚIFICE ALE ETAPEI DE CERCETARE 

                         1.1. Obiective cu caracter general, ca etape de realizare a proiectului: 

       ● Studiu și proiect tehnologic privind analiza construcției și funcționării actualului tip de  

             susținere (Etapa a II-a) 

         ● Documentaţie de execuţie a susţinerii modulare din armături metalice în asociere cu 

            procedeul de consolidare a rocilor prin ancorare. Experimentarea în subteran a  

            tehnologiei de susţinere de tip modular (Etapa a III-a, rezolvat parțial, conform Act 

             aditional nr. 2/2015, la Acord Ferm de Colaborare) 

    
    1.2. Obiective/activități specifice: 
 
          ○ evoluţia profilelor laminate utilizate în construcţia susţinerii metalice – finalizat, etapa  

             a II -a; 

          ○ construcţia bridelor pentru îmbinarea elementelor metalice de susţinere – finalizat, 

             etapa a II - a;  

          ○ elemente auxiliare în construcţia susţinerii metalice – finalizat, etapa a II -a;  

                   ○ influenţa geometriei profilelor laminate asupra siguranţei susţinerii; evaluarea  

                      solicitărilor care se manifestă în îmbinările elastice de susţinere; 

                   ○ analiza calităţii oţelurilor utilizate pentru uzinarea profilelor laminate (analiza comparativă 

                     dintre oţelurile f o l o s i t e  î n  ţa r ă  c u  c e l e  d i n  străinătate); studiul factorilor de  

                     influenţă asupra calităţii oţelurilor pentru profilele laminate; 

                    ○ analiza calităţii fasonării (debitării şi curbării) elementelor metalice de susţinere; evaluarea 

                       stării de tensiune remanentă care se înregistrează în procesul de curbare la rece a elementelor 

                       de susţinere; 

                    ○ soluţii de îmbunătăţiri constructive şi funcţionale ale sistemului actual de susţinere metalică; 

                    ○ propuneri a noi concepte de profile laminate şi bride de îmbinare pentru susţinere; 

                    ○ fundamentarea oportunităţii aplicării susţinerii ancorate la execuţia excavaţiilor miniere 

                       subterane; 

                     ○ procedee şi echipamente de montare a susţinerii ancorate, adaptate la condiţiile de execuţie a  
                        excavaţiilor subterane – rezolvat parțial, etapa a III –a. 
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                     II. REZUMAT 

 Pentru asigurarea portanţei susţinerii şi a masivului de rocă, cu efecte benefice în realizarea 

stabilităţii şi trăiniciei lucrărilor miniere subterane, în condiţiile eficientizării procesului lor de execuţie, 

la nivelul prezentei etape de cercetare a proiectului, respectiv etapa a II – a, s-a considerat oportună 

continuarea cercetărilor în domeniul îmbunătăţirii construcţiei actualelor tipuri de susţineri metalice 

utilizate la execuţia lucrărilor miniere şi propunerea a noi soluţii, mai sigure şi mai performante decât 

cele de uz curent, respectiv introducerea şi generalizarea susţinerilor ancorate, care au calitatea de 

consolidare a rocilor şi implicarea lor în preluarea presiunii miniere. 

 În contextul îmbunătăţirii construcţiei şi creşterii siguranţei şi maleabilităţii actualului tip de 

susținere, ca şi construcţie de bază din componenţa noii tehnologii/structuri de susținere de tip modular, 

la nivelul prezentei etape se continuă cu analiza demarată și tratată parțial la nivelul etapei întâi de 

cercetare (etapa a I – a), privind construcția actualului tip de susținere metalică folosită la execuția 

excavațiilor subterane din cadrul celor două regiuni miniere studiate (zona Olteniei și cea a Văii Jiului), 

a formei profilelor laminate din punct de vedere a geometriei secţiunii transversale şi a modului lor de 

îmbinare, construcţia și regimului de lucru a elementelor de îmbinare a profilelor laminate (construcţia 

bridelor), precum şi studiul influenţei elementelor auxiliare din componenţa susţinerii asupra modului de 

contracarare a solicitărilor, respectiv a tropanelor din lemn rotund amplasate în vatra galeriilor, a 

strângătorilor metalici şi cei din lemn, ca şi influenţa plasei metalice din sârmă și a panourilor metalice 

folosite pentru bandajarea excavațiilor. 

Analiza pentru adoptarea celui mai corespunzător profil laminat și tip de bridă destinate execuției 

și îmbinării elementelor metalice de susținere este detailată la nivelul prezentei etape de desfășurare a 

proiectului, prin studierea și evaluarea influenței geometriei laminatelor asupra funcţionării/culisării 

susţinerii  conform noii teorii a siguranţei adaptată la maleabilitatea susţinerii. 

Aprofundarea problemelor de cunoaștere constructiv – funcționale ale susținerii, necesare pentru 

elaborarea și proiectarea noii construcții de tip modular, ca soluție considerată ca fiind mai sigură și 

eficientă din punct de vedere a preluării și repartizării solicitărilor, continuă prin analiza comparativă a 

calităţii oţelurilor utilizate în ţară şi străinătate pentru execuţia profilelor laminate, caz în care este 

studiată influenţa compoziţiei chimice asupra calităţii, cu prezentarea rolului elementelor de aliere în 

ameliorarea structurii, a inluenţei mărimii şi modului de distribuţie a granulaţiei, a cantității şi modului 

de repartiţie a incluziunilor nemetalice, a rolului tratamentelor termice de normalizare și de îmbunătățire 

a calității. 
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Un spaţiu larg în cadrul acestei etape de rezolvare a proiectului este destinat efectuării analizei 

asupra calităţii fasonării elementelor metalice de susţinere, respectiv a debitării prin sudură 

oxiacetilenică şi curbării la rece a acestora, funcţie de care se procedează la evaluarea cantitativă, prin 

calculul analitic şi numeric a stării de tensiune remanentă care se înregistrează în procesul de curbare la 

rece a elementelor. 

În baza studiului de analiză efectuat, soluţiile de îmbunătăţiri constructive şi funcţionale ale 

sistemului actual de susţinere metalică constau din propuneri pentru înlocuirea actualelor tipuri de 

profile laminate de construcție indigenă folosite pentru confecţionarea elementelor metalice, în speță 

cele din grupa SG (18 și 23), cu alte noi tipuri, executate în ţară sau achiziţionate din import, 

caracterizate cu greutăţi pe metru liniar şi caracteristici de rezistenţă superioare, în funcție de condițiile 

de zăcământ și regimul de solicitare pentru care sunt destinate. Corelat cu construcţia noilor tipuri de 

laminate, pentru îmbinarea elementelor metalice de susținere, soluțiile care se prezintă prevăd pentru 

îmbinare bride mai performante şi mai sigure, caracterizate cu ambele coliere plate, menite să imprime 

sistemului de susţinere capacităţi portante superioare, similare celor proiectate, cu realizarea de culisări 

mult mai uniforme şi mult mai controlate la nivel de îmbinare.  

Specific celei de-a III –a etape de rezolvare a proiectului, se prezintă și analizează oportunitatea 

introducerii susținerii ancorate la execuția excavațiilor subterane, ca procedeu și soluție de consolidare a 

rocilor din componența noii construcții de susțineri de tip modular. În virtutea prezentării 

echipamentelor de montare și de lucru din componența susținerii ancorate, se prezintă și analizează la 

stadiul parțial, diverse procedee pentru consolidarea rocii, precum procedeul cu ancore de tip relaxat, 

care presupune introducerea tijelor metalice în găurile de mină şi fixarea lor prin intermediul 

materialelor injectabile de legătură, cu priză pe toată lungimea (răşini sintetice sau mortar de ciment), 

destinate consolidării cărbunelui şi a şisturilor (cărbunoase şi argiloase), precum şi procedeul cu fixarea 

tijelor prin fricţiune (autostrăngere), de tip Split Set şi Swellex, recomandate pentru consolidarea rocilor 

coezive şi cu rezistenţe de rupere la compresiune medii spre ridicate, similare celor întâlnite în 

structurile litologice ale celor două bazine miniere de cărbune, respectiv cel al Olteniei pentru lignit și 

cel al Văii Jiului  pentru huilă. 

           Lucrarea se încheie cu prezentarea concluziilor și a propunerilor rezultate, care reliefează 

necesitatea continuării cercetării la nivel de etapă a III –a a proiectului, cu proiectarea și 

experimentarea în condiții reale de subteran a tehnologiei de susținere de tip modular, bazată pe 

asocierea armăturilor metalice în construcție nouă îmbunătățită cu procedeul de consolidare a rocilor 

prin ancorare. 
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          III. DESCRIEREA ŞTIIN ŢIFIC Ă ŞI TEHNIC Ă, CU PUNEREA ÎN  
                 EVIDENŢĂ A REZULTATELOR ŞI A GRADULUI DE 
                 ÎNDEPLINIRE A OBIECTIVELOR PROIECT ULUI 
 
         Obiectivele specifice, ca și activități în finalizarea și elucidarea celei de-a 2-a etape a 

proiectului, respectiv etapa a 3-a cu rezolvare parțială, au fost abordate și studiate de către fiecare 

partener implicat în alcătuirea consorțiului (Universitatea Petroșani, în calitate de coordonator, 

Universitatea „Constantin Brâncuși“ din Tg. Jiu și INCERC PROIECT SA din Petroșani, în calitate 

de parteneri), având la bază informațiile și datele tehnico – economice existente în dotarea proprie a 

exploatărilor miniere subterane din cadrul celor două bazine miniere carbonifere studiate, puse la 

dispoziție de către compartimentele de profil existente în cadrul Complexelor Energetice Oltenia 

(CEO) și, respectiv Hunedoara (CEH). De asemenea, datele și informațiile tehnice utilizate au 

constituit de-a lungul timpului, preocupări de studiu și analiză la nivel de proiecte și granturi 

naționale și internaționale rezolvate de către partenerii la proiect cu ocazia accesării diferitelor 

contracte de cercetare încheiate pe profilul abordat cu diverși beneficiari. 

Privind analiza construcției actualei susțineri metalice folosite la execuția lucrărilor miniere 

subterane la nivelul celor două perimetre miniere, în prima parte a lucrării se prevede continuarea și 

finalizarea problematicii demarate și tratate parțial la nivelul etapei întâi de cercetare a proiectului, 

respectiv: profilele laminate destinate execuției elementelor metalice din componența susținerii, din 

punct de vedere a geometriei secţiunii transversale, cât şi a modului lor de îmbinare; construcţia și 

regimului de lucru a elementelor actuale de îmbinare/strîngere a profilelor laminate, respectiv construcţia 

și funcționarea bridelor; studiul influenţei elementelor auxiliare din componenţa susţinerii asupra 

modului de contracarare a solicitărilor, respectiv influența tropanelor din lemn rotund amplasate în vatra 

galeriilor, a strângătorilor metalici şi cei din lemn, ca şi influenţa plasei metalice din sârmă, respectiv a 

panourilor metalice folosite pentru bandajarea excavațiilor. 

       De asemenea, în vederea adoptării celui mai corespunzător profil laminat și tip de bridă destinate 

execuției și îmbinării elementelor metalice de susținere, la nivelul acestui capitol al lucrării, un spațiu 

larg este acordat studiului asupra influenței geometriei laminatelor asupra siguranței susținerii, prin 

efectuarea calculului de evaluare a solicitărilor care se manifestă în îmbinările elastice ale elementelor 

metalice, care se face conform noii teorii a siguranţei adaptată la maleabilitatea susţinerii 

        Rezultatele analizei efectuate, pun în evidență că actualele profile laminate folosite la execuția 

elementelor metalice de susținere, în cazul ambelor bazine carbonifere considerate, presupun 

îmbinarea după suprafeţe de contact obţinute între flancuri, rezultând spaţii libere între flanşe 



PN-II-PT-PCCA-2013-4-0529 51/01.07.2014 

Tehnologie competitivă de susținere a excavațiilor 
miniere subterane aliniată la condițiile de 
performanță ridicată în exploatarea și utilizarea 
cărbunelui pentru producerea de energie 

 

                                                                             -   - RST 6

(gulere) de 3 mm şi, respectiv 5 mm, în cazul profilelor de construcție indigenă SG 18, respectiv SG 

23 (figurile 1.1 și 1.2, cap.I), acest mod de îmbinare, favorizând în timpul preluării sarcinilor și 

funcționării/culisării susținerii, apariţia şi exercitarea fenomenului de decalibrare a laminatelor, 

fenomen nefavorabil datorat întrepătrunderii profilelor unul în celălalt, prin despicarea (întinderea) 

profilului inferior (stâlpul) şi comprimarea celui superior (grinda). Tendinţa decalibrării profilelor 

devine tot mai pregnantă datorită lăţimii mari şi grosimii reduse pe care le au la nivelul bazei cele 

două tipuri de laminate comparativ cu tipurile existente pe plan mondial. Analiza efectuată în 

privința evoluției laminatelor pentru susținere, se extinde și asupra profilului SG 29, utilizat în 

exclusivitate la minele din Valea Jiului la nivel experimental, al cărui mod de îmbinare (figura 1.3, 

cap.I) este menit să elimine fenomenul de decalibrare a elementelor, prin modificarea formei 

gulerului și obținerii contactului integral între profile, prin pătrunderea completă a profilului inferior 

în scobiturile practicate acestui scop la nivelul profilului superior, rezultând eliminarea fenomenului 

de decalibrare a profilelor. 

Cu rol de strângere și îmbinare a elementelor metalice, bridele folosite au aceeași construcție 

întâlnită de mai bine de 40 ani, fiind constituite din colierul rotund φ 28 mm, sau brida propriu-zisă şi 

clema de strângere plată confecţionată din oţel (figura 1.4, cap. I). 

Din analiza construcţiei bridelor utilizate pentru îmbinarea celor 3 profile laminate SG (18, 23 

și 29), rezultă că pentru toate cele trei tipuri, dimensiunile materialului de execuţie se menţin aceleaşi, 

atât pentru colier cât şi pentru clemă, diferind numai dimensiunile constructive  și de  gabarit,  colierul  

fiind  mai  lung  cu 2 x 20 mm şi respectiv 2 x 42 mm în cazul profilelor SG-23 şi SG-29, 

comparativ cu SG-18, iar deschiderea colierului este mai mare cu 20 mm şi 12 mm în cazul 

profilului SG-29, comparativ cu SG-18, respectiv profilul SG-23. 

În plus, deşi faţă de cerinţele noi de exploatare, mărimile statice şi de rezistenţă ale profilelor 

laminate au crescut, inclusiv masa lor pe metru liniar, caracteristicile de rezistenţă ale bridelor au 

rămas aceleaşi. Drept urmare, prin dezavantajele pe care le prezintă, rezultă că actualul tip clasic de 

bridă folosit reprezintă elementul cel mai slab al sistemului de susţinere metalică, acesteia revenindu-

i rolul numai de „a îmbrăca” profilele laminate, în special pe cele cu dimensiuni constructive şi 

caracteristici de rezistenţă superioare 

Rezultatul analizei modului de lucru a bridelor actuale folosite la îmbinări, a reliefat faptul că, 

glisarea elementelor de susţinere are loc în salturi, cu variaţii mari şi bruşte ale sarcinilor. În plus, 

pentru valori similare ale cuplurilor de strângere (C), mărimea sarcinilor de culisare se menţine 

aproximativ aceeaşi, indiferent de tipul laminatului analizat, confirmându-se ipoteza potrivit căreia, 

actualul tip de bridă, chiar dacă la îmbinarea dintre profile contactul se obține atât între umeri, cât și 

între flancuri, nu şi-a dovedit superioritatea funcţională scontată. 
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Ca elemente auxiliare în componența susținerii, în lucrare se continuă și finalizează analiza 

privind construcția distanțierilor/strângătorilor metalici, cu rol de legătură și asigurare a stabilității 

cadrelor de susținere în plan direcțional, prevăzuți a se monta câte 5 – 7 strângători la nivel de câmp 

de armare, pe distanțe echivalente lungimii unui câmp (de la 0,3 m, până la 1,0 m). Este prezentat de 

asemenea, rolul hotărâtor al tălpilor metalice care se dispun pe tropanele din lemn rotund montate în 

pilugile excavate în vatra lucrării miniere, în vederea asigurării stabilității susținerii în plan vertical, 

ca și importanța panourilor din plasă sudată practicate pentru bandajarea lucrărilor miniere.  

Analiza influenței geometriei profilelor laminate de fabricație curentă asupra pereclitării 

siguranței susținerii, prin apariția și manifestarea la îmbinări a fenomenului de decalibrare a 

elementelor, este efectuată în baza noii teorii a siguranţei adaptată la maleabilitatea susţinerii.        

Conform teoriei accceptate, se apreciază că pentru susţinerile metalice cu o maleabilitate constructivă 

caracteristică, una dintre condiţiile esenţiale ale siguranţei lor este aceea de asigurare a funcţionării 

într-un regim optim de maleabilitate, adaptabil comportamentului la deformare a rocilor din jurul 

lucrărilor miniere. În baza acestui principiu, analiza efectuată asupra construcției susţinerii metalice 

culisante de tip actual, pune în evidență că aceasta nu se situează încă într-un domeniu optim de 

maleabilitate, conchizându-se necesitatea trecerii la proiectarea/asimilarea unor noi forme a 

geometriei profilelor laminate, care să elimine fenomenul actual de decalibrare ce se produce actual 

la îmbinarea elementelor de susținere.  

Evaluarea fenomenului de declalibrare care se manifestă în îmbinările profilelor laminate de 

construcție indigenă, efectuată în prima parte a lucrării prin calcul analitic de rezistenţă, 

evidențiază, în funcţie de forţele de strângere a bridelor, că mărimea eforturilor de compresiune şi 

de despicare care se manifestă la baza elementelor de susţinere este mai mare față de limita 

superioară a rezistenței admisibile a oțelului de execuție (σa = 4.300 ÷ 6.500 daN/cm2) în cazul 

laminatelor SG 18 şi SG 23 comparativ cu laminatul SG 29, în al cărui caz, posedând o rezistenţă 

superioară în zona de bază şi realizând contactul la îmbinări și la nivelul gulerului, se înregistrează 

reduceri ale eforturilor normale cu 89,7 % şi 84,4 % comparativ cu SG 18, respectiv SG 23, 

mărimea acestora situându-se în limitele admise ale rezistenţei de rupere a oţelului de execuție. 

Faţă de rezultatul analizei efectuate, ca și din situaţia practică înregistrată la susţinerea 

lucrărilor miniere orizontale de deschidere şi pregătire, în special a lucrărilor care se execută sub 

influenţa exploatării stratelor de cărbune la minele din Valea Jiului, se concluzionează că 

asigurarea stabilităţii acestora, cu consumuri minime la capitolul materiale, manoperă şi cheltuieli, 

poate fi posibilă în condiţiile îmbunătăţirii constructive şi funcţionale a parametrilor actualului tip 

de susţinere metalică, prin utilizarea a noi tipuri de bride la îmbinări şi a noi tipuri de profile 

laminate, având caracteristici de rezistenţă şi principii de lucru superioare celor existente.  

 



PN-II-PT-PCCA-2013-4-0529 51/01.07.2014 

Tehnologie competitivă de susținere a excavațiilor 
miniere subterane aliniată la condițiile de 
performanță ridicată în exploatarea și utilizarea 
cărbunelui pentru producerea de energie 

 

                                                                             -   - RST 8

       Cu scopul completării analizei actualei susțineri metalice a galeriilor de mină, în lucrare se 

procedează la analiza calității oţelurilor folosite pentru uzinarea profilelor laminate, caz în care se 

prezintă condiţiile de calitate pe care trebuie să le îndeplinească oţelurile pentru execuţia profilelor 

și sunt studiați factorii de influenţă asupra calităţii, anume: compoziția chimică, cu prezentarea și 

analiza naturii și a conținutului elementelor chimice din structura oțelurilor; mărimea și  modul de 

distribuţie a granulaţiei la formarea structurii cristaline a oțelului; cantitatea şi modul de distribuție a 

incluziunilor nemetalice din structura oţelului; natura și frecvența aplicării tratamentelor termice 

asupra calătății oțelului. 

        Privind calitatea oțelului folosit pentru uzinarea profilelor laminate, analiza efectuată pune în 

evidență că acțiunile de economisire a elementelor de aliere din compoziția chimică (V, Nb, Al, Ti), 

conţinutul de carbon creşte, favorizând menţinerea caracteristicilor mecanice de rezistenţă la valori 

limită superioare, pe seama reducerii însă a proprietăţilor de deformare şi exploatare sub  limitele 

minime admisibile, respectiv alungirea, gâtuirea şi rezilienţa. Reducerea proprietăţilor de 

deformare a oţelurilor nealiate şi netratate termic, respectiv a tenacităţii, se datorează prezenţei într-

o pondere ridicată a concentraţiei de cementită – Fe3C în structura ferito-perlitică a oţelului, cu 

tendinţă de creştere odată cu mărirea conţinutului de C, conferind oţelului duritate şi fragilitate 

ridicată, cu consecinţe negative privind amorsele de prelucrare care apar pe durata curbării prin 

deformare plastică la rece a profilelor (fisuri, crăpături şi spargeri de material), inclusiv a 

deficienţelor de montare a susţinerilor în subteran (obţinerea deschiderilor la îmbinarea grinzii cu 

stâlpii de susţinere, ca urmare a utilizării elementelor cu raze şi lungimi diferite. Comparativ cu 

situaţia din ţara noastră, menţinerea caracteristicilor de deformare şi exploatare optimă a oţelurilor 

nealiate este posibilă prin deformarea plastică a profilelor (curbarea elementelor susţinerii) la cald. 

În cazul curbării prin deformare plastică la rece a profilelor (situaţie similară ţării noastre), 

obţinerea proprietăţilor superioare de deformare şi tenacitate a oţelurilor se bazează pe aplicarea la 

furnizorii de laminate a tratamentelor termice de îmbunătăţire (tratamentul termic de normalizare) 

pentru recristalizarea şi reomogenizarea structurii. 

        Creşterea durităţii şi fragilităţii la rupere a materialului, pe seama reducerii plasticităţii, 

respectiv a capacităţii de deformare ulterioară la rece a laminatelor, inclusiv a tenacităţii, este 

amplificată de prezența și influența grăunților cristalini și a incluziunilor nemetalice (oxizi, sulfuri, 

silicaţi, nitruri şi fosfori) în structura cristalină, care favorizează dispunerea în şiruri a structurii 

oţelurilor, ca urmare a distribuţiei neuniforme şi a concentrării cantităţilor mari a acestora.  

        Un spaţiu larg al lucrării este destinat efectuării analizei asupra calităţii fasonării elementelor 

metalice de susţinere, respectiv a debitării şi curbării profilelor, funcţie de care se procedează la 

evaluarea cantitativă prin calculul analitic şi numeric a stării de tensiune remanentă care se 

înregistrează în procesul de curbare la rece a elementelor. Sunt exemplificate și analizate, de 
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asemenea, consecinţele aplicării proceselor actuale de debitare prin sudură oxiacetilenică şi curbare 

la rece a elementelor metalice de susţinere, cu prezentarea măsurilor şi a soluţiilor de îmbunătăţire. 

         Procesul curbării la rece determină formarea şi exercitarea unei stări complexe de tensiune 

remanentă, atât în cazul elementelor din oţeluri aliate, cât mai ales în cazul celor din oţeluri nealiate 

şi netratate termic. În urma evaluării prin calcul analitic a stării de tensiune remanentă a rezultat că, 

cu cât gradul de deformare este mai mare, adică razele de curbură a elementelor susţinerii sunt mai 

reduse şi, cu cât viteza de deformare este mai mare, respectiv numărul rolelor este mai redus, cu atât 

starea de tensiune remanentă înregistrează un grad mult mai pronunţat, generând amplificarea şi 

manifestarea amorselor la montarea şi funcţionarea susţinerilor metalice în subteran.  

          Rezultatele calculului analitic de stabilire a razei de curbură minimă admisibilă (Rcmin), 

efectuat funcţie de mărimea deformaţiilor maxime admise pentru fibrele extreme, pune în evidenţă 

că oţelurile nealiate, necalmate şi netratate termic, permit curbarea elementelor de susţinere la raze 

mai mari comparativ cu oţelurile aliate (tabel 2.7), constatându-se că mărimea razelor minime la 

care se produce ruperea fibrelor extreme creşte proporţional cu înălţimea profilelor şi scade odată cu 

creşterea alungirii materialului utilizat pentru execuţie. 

           Din calculul de evaluare prin metoda elementului finit a forțelor maxime de 

solicitare/încărcare (Fmax) și a tensiunilor maxime (σ .M.V
max ) determinate după criteriul de plasticitate 

Huber-Von Mises pentru  modelul ales, care consideră că în timpul curbării la rece a profilelor apar 

fisuri la capetele laminatului de tip „a” şi de tip „b” (figura 2.11), a rezultat un grad mare de 

încărcare a profilelor pe durata procesului de curbare la rece, remarcându-se valori mai reduse ale 

tensiunilor pentru laminatul superior după greutate (SG-29), comparativ cu celelalte tipuri de 

laminate (SG-23 şi SG-18), chiar dacă solicitările de încărcare au fost mai mari, cu 11,3 %, 

respectiv 39,5 %.  În baza calculului tensiunilor maxime remanente din zonele de apariţie a fisurilor 

de tip „a” şi tip „b” (figura 2.10), rezultă că pentru fisurile de tip „a”, tensiunile maxime care se 

produc în zona de racordare dintre flanşele (aripile) şi talpa profilelor au loc pe suprafaţa interioară, 

începând să se propage dintr-un punct de pe această suprafaţă a profilului (figura 2.16). Pentru zona 

apariţiei fisurilor de tip „b”, rezultatele obţinute pun în evidenţă că tensiunile maxime normale de 

întindere se produc în fibrele interioare ale tălpii (bazei) profilelor (fibrele de cotă 11; 14 şi 16 mm, 

echivalente grosimii bazei profilelor laminate SG de fabricație indigenă analizate), iar tensiunile 

maxime de compresiune au loc în fibrele exterioare ale tălpii (fibrele de cota 0). Din analiza 

efectuată, a reieşit că fisurile dominante sunt cele de tip „b”, pentru care tensiunile de propagare 

participă cu ponderea cea mai ridicată la valoarea tensiunilor principale maxime. 

         Analiza efectuată asupra fasonării elementelor metalice de susținere, pune în evidență că 

datorită amorselor înregistrate la debitarea şi curbarea laminatelor, inclusiv a celor rezultate pe 

durata uzinării profilelor, la montarea armăturilor în subteran apar o serie de deficienţe al căror efect 
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îl reprezintă compromiterea regimului de lucru a susţinerii şi a procesului de interacţiune cu masivul 

de rocă. 

Pentru eliminarea neajunsurilor care se înregistrează pe durata fasonării elementelor de 

susținere sunt propuse în lucrare următoarele măsuri de îmbunătățire: 

 - înlocuirea operaţiei actuale de debitare prin sudură a profilelor laminate cu procedeul de 

debitare mecanică, similar procedeului de debitare aplicat pe plan mondial; 

 - cuprinderea în normativele noi de uzinare a laminatelor de fabricație indigenă sau 

operarea în normativele existente a modificărilor de cotare, în scopul trecerii la execuţia profilelor 

laminate într-un domeniu mai restrâns de toleranţă privind deschiderea dintre gulere. 

 - corespunzător prescripției tehnologice și de calitate impuse, se propune ca și în cazul 

noilor profile laminate care se achiziționează din import pentru execuția elementelor susținerii, să se 

procedeze la readaptarea geometriei rolelor actuale din dotarea instalațiilor de roluit/curbat, 

corespunzător formei secțiunii transversale a laminatelor achiziționate; 

 - pentru reducerea la minimum a gradului de deformare pe durata curbării la rece a 

profilelor, devine necesară reducerea vitezei de curbare, lucru posibil de realizat prin creşterea 

numărului de role existent în dotarea instalaţiilor actuale, de la 3 la 5÷6 role, sau menţinerea 

numărului de 3 role, pe seama  creşterii însă a distanţei actuale dintre rolele de reazem şi creşterea 

razei rolei de presare. 

Ca soluții de îmbunătățiri constructive și funcționale a construcției actuale de susțineri 

metalice, în lucrare se prezintă și analizează noi tipuri de laminate și bride pentru îmbinare, 

adecvate din punct de vedere constructiv și funcțional condițiilor geomecanice și geo-tehnice 

întâlmite în minele de carbune ale celor două bazine miniere considerate. Propunerea noilor profile 

laminate se face pentru condițiile în care au forma secţiunii transversale îmbunătăţită, în contextul 

îmbinării profilelor şi la nivelul gulerului, prin intermediul scobiturilor practicate acestui scop.  

Noile tipuri de laminate analizate și propuse pentru asimilare sunt de V28 și V34 de fabricație 

poloneză, caracterizate cu baza mai îngustă și mai îngroșată, rezultând astfel a avea mărimi ale 

caracteristicilor statice și de rezistență superioare comparativ cu celelalte tipuri de laminate, chiar și 

în condițiile menținerii acelorași greutăți pe metru liniar de profil ( figura 3.2). În baza analizei 

comparative efectuate, noile profile laminate se caracterizează prin următoarele avantaje: 

- caracteristici statice superioare comparativ cu cele SG de construcție indigenă, inclusiv faţă de 

majoritatea tipurilor de laminate utilizate pe plan mondial (tabel 3.2); 

- satisfacerea condiției de stabilitate, anume  
y

x

I

I
 ≤ 1 (tabel 3.3); 

-  portanţă la încovoiere superioară (tabel 3.4); 
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           - indici de portanţă superiori, inclusiv faţă de laminatele aparţinând seriei TH-58 utilizate pe 

plan mondial (tabel 3.4). Din analiza rezultatelor care caracterizează portanţa profilelor laminate 

pentru susţinere, se constată superioritatea laminatului V28 cu 6,4 % faţă de SG-29, chiar şi în 

condiţiile unei greutăţi şi consum de metal mai redusă cu 1 kg/m, cu 17,9 % faţă de SG-23 şi 25,5 

% faţă de SG-18. De asemenea, făcând parte din grupa profilelor laminate medii spre grele după 

greutate, se constată superioritatea laminatului V34 cu 6,5 % faţă de V28, respectiv cu 12,5 %, 23,2 

% şi 30,3 % comparativ cu profilele laminate de uz curent SG-29, SG-23 şi SG-18. 

- rezistenţe superioare în zonele de bază, cu diminuarea tensiunilor tangenţiale locale şi a 

efectului de decalibrare care se produce în îmbinările actualelor construcţii de susţineri. 

            - mărimea eforturilor normale rezultate din calcul la baza noilor tipuri de profile laminate, 

indică diminuarea tensiunilor cu 38,2 % în cazul laminatului V28 şi cu 40,26 % în cazul profilului 

laminat V34. Totodată, se apreciază încadrarea noilor profile în domeniul optim de rezistenţă, 

evidenţiindu-se pentru ambele tipuri de laminate şi distanţe de suprapunere (de îmbinare), plasarea 

tensiunilor normale sub limita minimă admisibilă de rezistenţă a materialului de execuție (σa = 434 

MPa) 

 În baza rezultatelor comparative obţinute din calcul capacității portante a susținerii 

confecționate din profile laminate de uz curent și cele noi analizate, se apreciază superioritatea 

portanţei noilor profile laminate, anume cu până la 34 % în cazul laminatului V28 şi, respectiv 41 

% în cazul laminatului V34.  Pe lângă avantajul de a imprima susţinerilor un grad ridicat de 

portanţă, cu respectarea condiţiilor alunecării reciproce la îmbinări a elementelor, rezultatele 

eficienţei economice comparative a noilor laminate V28 și V34 evidenţiază următoarele avantaje 

faţă de cele de uz curent, anume: 

-  reduceri la cantităţile anuale de metal (oţel) consumat; 

-  reducerea potenţială a consumurilor de muncă; 

-  reducerea cheltuielilor anuale ca urmare a economiilor de metal şi a consumurilor de 

muncă. 

Pe lângă obţinerea de performanţe tehnice constructive şi economice superioare comparativ 

cu laminatele de uz curent, alegerea și propunerea pentru utilizare a noilor profile laminate V28 și 

V34 pentru execuția susținerii a avut în vedere şi diminuarea stării de tensiune care se înregistrează 

în timpul procesului de curbare la rece. Din calculul numeric efectuat pentru evaluarea stării de 

tensiune remanentă care se înregistrează la baza noilor profile, anume a profilului V28 în cazul 

analizei efectuate, corespunzător stării de tensiune înregistrată după criteriul Huber-Von Mises 

pentru întregul model adoptat, în secţiunea aplicării forţei de presare, valoarea maximă a tensiunii, 

de σ .M.V
max = 611 MPa, a rezultat ca fiind mai redusă faţă de cea înregistrată în cazul laminatelor de uz 
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curent (tabel 2.8, cap. 2), inclusiv mărimea tensiunilor maxime σz (σz max. = 544 MPa). În baza 

rezultatelor analizei numerice efectuate, se poate aprecia că, prin atribuirea unei rezistenţe 

superioare în zona de bază a profilului laminat V28, fisurile dominante de tip „b” se produc la 

valori ale tensiunilor mai mari comparativ cu laminatul SG-29 și cu atât mai semnificativ față de 

laminatele SG-23 şi SG-18. 

Pentru activitatea practică actuală, soluția de îmbunătățire, dar și de realizare efectivă a 

execuției construcției susținerii metalice prevede aplicarea laminatului THN 21 de proveniență 

bulgară, care în baza studiului de echivalență/compatibilitate efectuat a rezultat ca posedând 

următoarele particularități constructiv-funcționale comparativ cu laminatul SG 23 de fabricație 

indigenă: 

- forma profilului laminat THN 21 este de tip jgheab, similară profilului SG 23, diferența 

constituind-o întocmai prezența scobiturilor practicate la baza umerilor/gulerelor laminatului, cu 

scopul realizării contactului la îmbinarea profilelor (îmbinarea grinzii susținerii la cei doi stâlpi) și 

în această zonă, rezultând eliminarea efectului de decalibrare care are loc în cazul laminatului SG 

23, prin întrepătrunderea profilelor unul în celalalt, pe seama comprimării laminatului superior 

(grinda) și despicării celui inferior (stâlpul); 

             -  masa noului profil laminat THN 21, de 20,92 kg/ml, este mai redusă cu cca.10% față de 

masa laminatului SG23 (23,25 kg/ml), rezultând reducerea echivalentă a secțiunii transversale, care 

reprezintă în acest caz 26,65 cm2, comparativ cu 30 cm2 în cazul laminatului SG 23. Ca urmare a 

reducerii secțiunii transversale și, respectiv a consumului de metal cu cca.3 kg/ml de profil, în cazul 

laminatului THN 21 se reduc și mărimile dimensiunilor sale constructive, aspect care invocă de la 

început utilizarea pentru îmbinare a tipului optim de bridă, diferit față de cel de uz curent de 

fabricație indigenă; 

             - chiar și în condițiile reducerii caracteristicilor sale dimensionale, laminatul THN 21 

posedă caracteristici de rezistență apropiate ca mărime de cele ale laminatului SG 23, încadrându-

se din acest punct de vedere la condițiile de livrare impuse de norma germană DIN 21544 – 80. 

             - din studiile de echivalență efectuate  asupra celor două tipuri de laminate, concluziile 

desprinse au pus în evidență posibilitatea achiziționării și utilizării noului tip de profil laminat 

pentru execuția susținerii metalice a excavațiilor subterane, prin condiționarea asigurării 

prescripțiilor tehnice și de calitate privind uzinarea acestuia, în conformitate cu norma germană 

DIN 21544 – 80, restricții care revin în responsabilitatea uzinei producătoare/furnizoare. 

Corelat cu construcţia noilor tipuri de laminate, pentru îmbinarea elementelor metalice de 

susținere, soluțiile care se prezintă prevăd pentru îmbinare, bride mai performante şi mai sigure, 

caracterizate cu ambele coliere plate, menite să imprime sistemului de susţinere capacităţi portante 
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superioare, similare celor proiectate, cu realizarea de culisări mult mai uniforme şi mai controlate la 

nivel de îmbinare.  

Pentru laminatele noi V28 și V34 se propun două noi modele de bride, convenite a le 

denumi I A, respectiv II A (figurile 3.6 și 3.7). Particularitatea comună constructivă a ambelor 

modele de bride constă din înlocuirea colierului rotund φ 28 mm întâlnit în construcţia bridelor 

actuale, tot cu cleme (brăţări) plate. În acest caz, pentru cuplarea şi strângerea bridei sunt prevăzute 

două şuruburi de serie prelucrate la capete, în vederea obţinerii contactului intim cu părţile frontale 

ale clemelor şi brăţărilor superioare, excluzându-se astfel posibilitatea rotirii şuruburilor pe durata 

strângerii piuliţelor. De asemenea, comparativ cu bridele actuale, noile modele de bride presupun în 

cazul construcției clemelor/brățărilor inferioare, umeri speciali realizați direct din turnare, cu 

scopul realizării contactului bridei și la nivelul gulerelor profilelor laminate, cu întrepătrunderea 

clemei/brățării inferioare în scobiturile practicate acestui scop la umerii laminatelor. 

Deosebirea constructivă dintre cele două modele de bride constă din adăugarea opritorilor 

metalici (obţinuţi direct din matriţare) la capetele clemelor superioare şi inferioare ale bridei tip II 

A, în vederea montării bridelor la capetele îmbinării elementelor de susținere, cu realizarea astfel a 

acroşării şi autoantrenării bridelor odată cu glisarea (culisarea) elementelor metalice. 

Ca răspuns imediat la cercetările industriale care urmează a se derula la nivelul proiectului 

aflat în derulare, cu posibilități de testare în laborator și experimentare în subteran a noului 

echipament de susținere bazat pe utilizarea laminatului THN 21 de proveniență bulgară, se propune 

un nou model adecvat de bridă pentru îmbinare (figura 3.8), mai simplu și ușor de procurat, a cărei 

clemă inferioară este de asemenea prevăzută cu umeri obţinuţi direct din matriţare, cu scopul 

realizării contactului în scobiturile practicate la baza gulerului profilului inferior, eliminând astfel  

fenomenul de despicare a clemei şi riscul slăbirii îmbinării întregii construcţii metalice se susținere. 

Comparativ cu tipurile de bride prevăzute în cazul îmbinării laminatelor V28 și V34, 

respectiv tipurile I A și II A, noul model de bridă propus pentru îmbinarea laminatului THN 21 

presupune aceeași construcție simplă întâlnită în cazul bridei clasice de uz curent, diferențierea 

constituind-o prezența clemei plate prevăzută cu umeri, întocmai pentru a elimina dezavantajele 

actualelor îmbinări ale elementelor obținute prin folosirea bridelor clasice. 

Studiul de fundamentare a opurtunității introducerii susținerii ancorate la execuția 

excavațiilor subterane, ca procedeu și soluție de consolidare a rocilor din componența noii 

construcții de susțineri de tip modular, pune în evidență că pentru alegerea unei susţineri adecvate 

condiţiilor cu manifestare diversificată a sarcinilor în jurul lucrărilor miniere, pe lângă necesitatea 

alocării de cheltuieli materiale şi consumuri de muncă cât mai reduse, va trebui să se aibă în vedere 

şi valorificarea portanţei însăşi a rocilor înconjurătoare, lucru posibil de realizat prin consolidarea 

acestora cu ajutorul susţinerilor ancorate. 
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Opţiunile de aplicare şi generalizare a susţinerii ancorate la execuţia lucrărilor miniere subterane 

din sectorul carbonifer sunt  justificate practic de următoarele particularităţi extrem de importante şi 

anume: 

� asigură fixarea rocilor stratificate şi uşor surpabile faţă de masivul monolit (figura 4.2, 

A); 

� asigură rigidizarea şi monolitizarea rocilor caracterizate cu diferite sisteme de stratificare 

şi predispoziţii de exfoliere (figura 4.2, B); 

� consolidează rocile intens fisurate cu tendinţă de surpare în blocuri de diferite 

dimensiuni (figura 4.2, C).  

� roca astfel consolidată formează un pilier de portanţă ridicată care se implică în 

preluarea presiunii miniere (figura 4.3.). 

� dezvoltă forţe suplimentare în diferite puncte de pe conturul lucrărilor miniere care, prin 

acţiunea lor, limitează procesul de deformare şi de surpare (figura 4.4); 

� în condiţiile tensiunilor de tracţiune mari din pereţii lucrării, frecvent întâlnite în cazul 

zonelor cu presiuni miniere excesive, susţinerea ancorată creează  o boltă consolidată care amplifică 

rezistenţa rocilor şi asigură stabilitatea lor (figura 4.5). 

� în comparaţie cu susţinerile tradiţionale din cadre metalice sau beton, susţinerea 

ancorată împiedică formarea şi amplificarea tensiunilor de tracţiune şi forfecare în tavanul, pereţii 

şi vatra lucrărilor miniere (figura 4.6). În asemenea situaţii, analizele teoretice şi experimentale pun 

în evidenţă că efectul maxim al susţinerii ancorate se obţine atunci când este montată la scurt timp 

după avansarea frontului şi în zonele de acţiune a momentelor de încovoiere. Ca urmare, principiul 

de bază în amplasarea şi exploatarea ancorelor trebuie să-l reprezinte cunoaşterea locului unde se 

formează momentele maxime de încovoiere, ponderea cărora înregistrează 90 % din totalul 

tensiunilor principale.             

� comparativ cu susţinerile tradiţionale, susţinerea ancorată influenţează regimul de 

tensiuni care se formează în procesul de excavare a rocilor, pe care îl modifică în mod favorabil. De 

asemenea, comparativ cu susţinerile tradiţionale, consolidarea prin ancorare a rocii asigură un 

echilibru mult mai eficient în sistemul „rocă – susţinere”, lucru explicabil prin formarea pilierului 

consolidat şi implicarea susţinerii ancorate în preluarea presiunii la scurt timp de la montare (figura 

4.10).  

În cazul susţinerii ancorate, care se constituie ca şi aplicaţie nouă în consolidarea rocilor pentru 

lucrările miniere executate la minele de cărbune, procedeele de ancorare posibile de aplicat sunt 

prezentate și analizate, în prisma particularităţilor constructive şi a caracteristicilor lor de lucru în 
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cadrul sistemului dual de interacţiune cu roca, fiind detaliate domeniile utilizării lor în condiţii de 

eficienţă maximă. În baza descrierii făcute pot fi formulate următoarele concluzii și propuneri: 

- din grupa ancorelor fixate cu liant de ciment, cel mai aplicat procedeu este cel prin injectare 

sub presiune (figura 4.12, c). Din experimentările şi testele la smulgere efectuate a rezultat mărimea 

portanţei acestor tipuri de ancore ca fiind de până la 150 ÷ 170 kN/ancoră. Privind domeniul lor de 

utilizare, rezultatele obţinute au confirmat ca optimă aplicarea ancorelor injectate cu liant de ciment 

la execuţia lucrărilor miniere de pregătire ce se sapă în cărbune, având durata de funcţionare relativ 

redusă. 

- din grupa ancorelor cu fixare integrală, o arie de aplicabilitate tot mai mare au înregistrat-o 

ancorele fixate cu răşini sintetice, acest procedeu fiind folosit actual pe plan mondial în proporţie de 

peste 30 % din totalul sistemelor de ancorare aplicate, deşi costul fiolelor cu răşini sintetice se 

situează la valori destul de ridicate. Caracteristic acestui procedeu de ancorare îl constituie obţinerea 

rezistenţei de consolidare a rocilor în numai câteva minute de la implantarea tijei, rezistenţa la 

tracţiune-smulgere – ca portanţă a ancorei, înregistrând până la 60 ÷ 70 kN, urmând ca în timp 

aceasta să crească până la 180 ÷ 220 kN, în funcţie de tipul de răşină utilizată.  

- faţă de sistemul de ancorare prin fixarea tijelor cu mortar de ciment sau răşini sintetice, ce 

suferă pierderi ale capacităţii portante în urma distrugerii materialului de fixare pe măsura deplasării 

şi forfecării rocilor, procedeul de ancorare cu fixarea tijei prin fricțiune, prin autostrângere, Split Set 

şi Swellex și în general toate procedeele bazate pe implantarea tijelor prin fricţiune, sunt apreciate 

pentru performanţa lor de a prelua solicitările de forfecare a rocilor în momentul deplasării 

transversale ale acestora, fără distrugerea tijei, ci cu adaptarea formei ei la deplasările specifice ale 

rocilor, asigurând  în acest mod o interacţiune eficientă şi un echilibru stabil pe conturul lucrării 

miniere. 

- în raport cu lungimea tijei şi tipul rocilor interceptate, capacitatea portantă a ancorelor cu 

fricțiune se situează în intervalul  65 ÷ 85 KN, cu posibilitatea creşterii acesteia în timp, în proporţie 

de până la  20 %, pe măsura mişcării şi fracturării rocilor din masiv cauzată de activarea presiunii 

miniere. 

În baza performanțelor tehnice constructive superioare de care dispun ancorele bazate pe fixarea 

tijelor prin fricțiune, pentru activitatea ulterioară de proiectare și experimentare în subteran a 

susținerii de tip modular, se propune achiziționarea și introducerea sistemului de ancorare Split Set, 

apreciat ca fiind cel mai adaptabil la tipul de roci care cantonează stratele de cărbune. 
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IV.  CONCLUZII 

Prin modul specific de abordare a activităţilor prevăzute la nivelul celei de-a II – a etape a 

proiectului și parțial cele aferente etapei III, rezultatele obţinute se consideră importante la 

proiectarea ulterioară și experimentarea „in situ“ a soluției combinate de susținere, de tip modular, 

constituită din armături metalice în construcție nouă îmbunătățită și ancore pentru consolidarea rocii.  

În consecință, ca susținere cu rol de bază, construcția armăturilor metalice se propune a fi 

reproiectată, în sensul înlocuirii actualului tip de profil laminat cu alte noi tipuri de profile, respectiv 

profilul THN 21 intr-o etapă imediată, și înlocuirea actualului tip de bridă cu altele noi, adecvate, 

care să asigure contactul integral la îmbinări a elementelor și să prezinte mărimi ale caracteristicilor 

statice și de rezistență care să corespundă cerințelor de portanță pentru condiții concrete de 

amplasament a lucrărilor miniere. 

            În concordanță cu cele mai sus arătate, considerăm că au fost atinse toate obiectivele 

manageriale și științifice ale proiectului prevăzute pentru etapa a II-a și parțial etapa a III-a de 

rezolvare în anul 2015, așa cum sunt ele prevăzute în Planul de realizare al acestuia, respectiv Actl 

Adițional nr.2/2015 
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