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WYWOLANEJ MOMENTEM PARY SIE**

1. Wstep

Praca stanowi kolejny etap badan, polegajacych na opisie zachowania si¢ warstw go-
rotworu nad eksploatowanym, systemem komorowo-filarowym z ugigciem stropu, ztozem
rud miedzi w LGOM. We wczesniejszych pracach [9-13] dokonano szeregu prob opisu
ugigcia warstwy stropu bezposredniego i zasadniczego nad eksploatowanym ztozem.

Struktura ztoza rud miedzi w LGOM daje mozliwo$¢ zbudowania uproszczonego mo-
delu opisujacego wzajemne oddziatywanie warstw stropowych oraz ich obnizenie. Nad
ztozem zalegaja dwa kompleksy warstw, ktore ze wzgledu na miazszos$¢ i wartosci para-
metrow odksztatceniowych, mozna podzieli¢ na dwie warstwy stropowe: strop bezposred-
ni i strop zasadniczy. W sytuacji rozwinigtej eksploatacji strop bezposredni stanowi belka
oparta o ztoze, w czesci przed frontem eksploatacyjnym i o filary — za frontem. Od gory
belka jest obcigzona nadktadem w postaci pionowej sktadowej p, tensora naprezenia pier-
wotnego. Caly goérotwor, strop jak i ztoze, charakteryzuje si¢ wiasnosciami osrodka spre-
zystego, ktore to wlasnosci opisuja: wspdtczynnik odksztatcalnos$ci podtuznej E warstwy
stropowej 1 wspotczynnik odksztatcalnosci poprzecznej v.

W pracy przedstawiono koncepcje modelu [1] opisujacego powstanie i propagacje
szczeliny zniszczenia w przekroju belki stropu zasadniczego, w ktérym wystepuje koncen-
tracja tensora naprgzenia. Szczelina zniszczenia powstaje w wyniku dziatania dwoch par
sil o tej samej warto§ci momentu zginajacego M oraz M' i przeciwnych znakach (rys. 1).
Jako model wyjsciowy przyjeto belke obustronnie utwierdzona i obciazona cigzarem
warstw nadleglych oraz cigzarem wtasnym. Model odnosi si¢ do rzeczywistej sytuacji roz-
poczynania eksploatacji w nowym polu.

* Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii AGH
**  Praca zrealizowana w ramach badan statutowych. Nr umowy w AGH 11.100.588, tytut pracy: Badanie zja-
wisk fizykomechanicznych wywolanych dziatalnosciq gorniczq
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Rys. 1. Model obciazonej belki stropowej z propagujaca szczeling

2. Zalozenia i cel pracy

Celem pracy jest proba budowy modelu geomechanicznego i opisania zjawiska po-
wstawania stref zniszczenia w przekroju zginanej belki stropowej. Lokalne pgknigcie
osrodka skalnego i propagacja szczeliny prowadza do zniszczenia materiatu skalnego na
wigksza skalg, co z kolei moze generowa¢ zjawiska dynamiczne jak wstrzasy i tapania.

Przyczyna powodujaca zjawiska dynamiczne towarzyszace zniszczeniu materiatu jest
potencjalna energia sprezysta, ktorej gromadzenie jest powodowane sprezystym od-
ksztatcaniem sig¢ gorotworu do przestrzeni powstatej po wybraniu okreslonej partii ztoza.

Do analizy przyjeto model belki obciazonej cigzarem warstw nadleglych oraz cig-
zarem wilasnym. Przyjeto sprezyste wlasnosci odksztatceniowe goérotworu. Jako parametr
wytrzymatoSciowy przyjeto granice wytrzymatosci na zginanie.

3. Konstrukcja i parametry modelu obliczeniowego

Modelem geomechanicznym uktadu jest belka o dlugoéci / i wysokosci £, obustronnie
utwierdzona, obcigzona cigzarem nadkladu g oraz wlasnym cigzarem g,. Model po uwol-
nieniu z wigzow przedstawiono na rysunku 2. Przekrdj belki jest prostokatny o wymiarach
hy - 1 m. W punkcie x, €(0,/) nastapilo peknigcie o dtugosci h, przy czym 0<h<h,.
Szczelina peknigeia zostata wygenerowana przez dwie pary sit o jednakowych momentach

M(h,q)i M'(h,q), przy czym M —M' =0, CZ—AZ >0 przytozone w otoczeniu & punktu x,,

(o = €). Model nalezy do grupy belek jednokrotnie hiperstatycznych. Zadanie polega na
wyznaczeniu linii ugigcia osi belki OA, tzn. funkcji y = f(x,,x,q,,9,1,hy,h, e, E,I).
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Rys. 2. Model belki stropowej po uwolnieniu z wigzéw

Wzrost naprezen zginajacych wynika z powstania peknigcia, ktore powoduje zmniej-
szenie powierzchni czynnego przekroju, tym samym zmniejszenie wartosci momentu

bezwladnosci przekroju poprzecznego belki.

Parametr € jest wigkszy od zera i dostatecznie maty tak, aby wzrost naprg¢zenia
nastapit na krotkim odcinku. Warunki brzegowe po uwolnieniu z wigzéw sa nastgpujace:

M, =[0,0,M,] M, >0
R, =[0,R, 0] R, >0
M, =[0,0-M ,] M, >0
R, =[0,R 0] R, >0

Obciazenie zewngtrzne dziatajace na belke wynosi:

qo = [Os_q() ,0] q, > 0
q(x)=[0,~¢(x).0] q(x)>0

M(x, —£)=[0,0+M(h)] M (x,,€)>0 £>0
M'(x, +¢)=[0,0-M(h)] M(x,,€)>0

Warto$¢ momentu M (x,, ) jest ograniczona wytrzymato$cia gorotworu.

(1

2
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Rozktad sit zewngtrznych dziatajacych na belke opisuje funkcja:

Jo () =[goH(0)—q,H(])+q(x)H(0)—g(x)H(I)+ R, 5(0)—M &' (0)] + 3)
+[M(x, —€)d'(x, —€)—M(x, +€)d'(x, +€)+R &)+ M , 8 (])]

gdzie: 8 i & — dystrybucja delta Diraca i jej pochodna:

[8du=1 8x)=" * 7 [8()de=1
0 x#x, =

—0 0

I x>
H — funkcja jednostkowa Heaviside’a H(a)= v
0 x<a

Uwaga 1. Funkcja 8(x, ) shuzy do analitycznego opisu sity skupionej przytozonej w punk-
cie x,, natomiast pochodna &'(x,) stuzy do analitycznego opisu pary sit
dziatajacej w punkcie x, [1].

Rézniczkowe réwnanie linii ugigcia belki ma postaé
W =L g )
EL’
W celu obliczenia statych catkowania przyjeto nastepujace warunki brzegowe:

w0)=0, y'(0)=0, y(1)=0, y'()=0 )

Dodatkowo wykorzystano zwiazki:

f,(x)=i|gofH (u)du, i=1,2,3,4 (6)
q;(x)= Tq,;] (x)dx, i=1,2,3,4 (7)
I@(H)H(a)dX=[¢(X)—¢(a)]H(a) (3

Funkcja f (x) po czterokrotnym scatkowaniu i uwzglednieniu zwiazkow (6), (7) i (8)
w przedziale (0,x) daje calki ogolne opisujace:

/; (x) — sife poprzeczna,

/5 (x) — moment zginajacy,

/5 (x) — kat obrotu przekroju, 9)
J4(x) — ugiecie belki.
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W dalszym toku rozwazan przyjeto nast¢pujaca funkcje momentu M(h)

h3
hy—h

0

M(h)=B

gdzie: B — stata, >0

Wielko$¢ B obliczono z warunku wytrzymato$ciowego

M(h)=M

dop
h3
=R, W,
B h() _ h g8
gdzie:
R, — wytrzymalo$¢ na zginanie,
W, — wskaznik zmieniajacego sig przekroju belki na zginanie, W, = f(h).

(10)

(11)

(12)

Roéwnania funkceji rozktadu momentu zginajacego oraz linii ugigcia osi belki maja po-

stac¢

M, (x)=EI- f,(x)

1
Yx)=—rr o (x)

(13)

(14)
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Reakcje podpér: R, R, oraz momenty utwierdzenia: M,, M, obliczono z uktadu row-
nan (9) przyjmujac warunki brzegowe (5):

£1(07)=0
f(I7)=0 q,l+ql+R,+R, =0

f,(07)=0
2 2

N / )
LL(7)=0 q03+q?+ROI+M(h)—M(h)—MO+MA =0

(15)

£, (07)=0

3 13 12
f,(I7)=0 q0€+qZ+R0?+M(h)(l—xo+£)—M(h)(l—x0—s)—Mol:0
£,(07)=0

AN P (I-x,+¢)’ (I-x,—¢)’ I

[")=0 —tg—+R,—+Mh)— 2 —M(h)—2 " M, —=0

f() o5y a5 Roe (= ()= 05

Uwaga 2. Znaki przy warto$ciach wspotrzednych i informuja, ze uzywana jest miara Le-
besgue’a zbioru liniowego.

I-2x
Ry == 90D 1 o =20
2 I
1-2x
R, =90+ Doy 22
2 &
(16)
20-3
My =D D gy 2
12 &
-3
M, =90t D gy
12 &

4. Obliczenia i wyniki

W celu przeprowadzenia obliczen skonstruowano odpowiedni plik w programie
Microsoft Excel. Do obliczen przyjgto nastgpujace wartosci parametrow:

— $redni cigzar warstw nadktadowych q = 0,025 MN/m,
— $redni cigzar belki stropowej q, = 0,025 MN/m,
— gleboko$é eksploatacji H, =1000 m,

— dlugosé belki stropowej /=100 m,
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— grubos¢ belki stropowe;j hy =60 m,
— dlugos$¢ szczeliny peknigcia od 5% do 25% grubosci belki od # =3 m do 4 = 15 m,
— wspolrzedna punktu lokalizacji szczeliny

odpowiadajacego wspotrzedne;j

punktu maksymalnego momentu zginajacego x, =12,
— parametr € €=10,01 m,
— wspdlczynnik odksztatcalnosci

podtuznej warstwy stropowej E =50 GPa,
— wspolczynnik odksztatcalnosci poprzeczne;j v =10,24,
— parametr 3 B = 1500, Nm.

Parametry geometryczne i wyniki koncowych obliczen zestawiono w tabeli 1.

Przyjeto wariantowo pi¢¢ ditugosci szczeliny: 7 = 3,0 m, 2 = 6,0 m, &~ = 9,0 m,
h=12,0m ik = 15,0 m, co odpowiada odpowiednio 5%, 10%, 15%, 20% i 25% wysoko-
$ci belki.

TABELA 1
Parametry geometryczne modelu i wyniki obliczen
Diugose | Maksy- Wotocre- | w prrektor
Dlugos¢ | Wysokos¢ 8o malne | Moment | Moment . | WP .
1 I szczeliny iecie M(h) M) niu szczeli- | ju oslabio-
0 h uglect X ny nym
m m y MNm MNm
m mm Oy Ogs
MPa MPa
3 7,6489 694,7 | -11736,5| -18,4016 -20,5
6 7,6475 5865,9 | —16908,8 | —18,4034 -30,9
100 60 9 7,6436 20962,1 | -32007,9 | -18,4084 —60,8
12 7,6354 52793,4 | —63845,6 | —18,4190 —124,7
15 7,6206 | 109986,3 | -121049,9 | —18,4381 -239,1

5. Analiza wynikow

Rozktad funkcji napr¢zenia zginajacego w zalezno$ci od dlugosci szczeliny przedsta-
wiono na rysunkach 3—7. Rysunki przedstawiaja rozwoj szczeliny i jej wptyw na lokalny
stan napr¢zenia. W punktach przegigcia krzywej ugigcia nastgpuje zmiana znaku momentu
zginajacego, w konsekwencji rowniez napre¢zenia. Znak dodatni oznacza $ciskanie a znak
ujemny rozciaganie.

Zakres warto$ci napr¢zenia w punkcie x, czyli w punkcie wystgpowania szczeliny
wynosi od 20,5 MPa do —239,1 MPa.

Z obliczen wynika, ze szczelina o dlugosci okoto 6 m, co stanowi 10% wysokosci
przekroju poprzecznego belki, generuje napregzenie o wartosci ponad 30 MPa, co w porow-
naniu z warto$cia wytrzymato$ci gorotworu na zginanie R, = 30 MPa moze by¢ wielkoscia
graniczng w sensie propagacji i utraty statecznosci.
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Rys. 3. Rozktad naprezenia zginajacego wzdhuz belki dla szczeliny o dtugosci 3 m
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Rys. 4. Rozklad naprezenia zginajacego wzdtuz belki dla szczeliny o dtugosci 6 m
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Rys. 5. Rozktad naprezenia zginajacego wzdhuz belki dla szczeliny o dtugosci 9 m
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Rys. 6. Rozktad naprezenia zginajacego wzdtuz belki dla szczeliny o dtugosci 12 m
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Rys. 7. Rozklad naprezenia zginajacego wzdtuz belki dla szczeliny o dlugosci 15 m
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Rys. 8. Poréwnanie rozktadéw funkcji naprezenia zginajacego w otoczeniu szczeliny: a) otoczenie
szczeliny, b) szczelina
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Na rysunku 8 pokazano rozktad funkcji naprezenia w szczelinie oraz w jej otoczeniu.
Z rysunku wynika, ze od 5 m dlugosci szczeliny nastepuje silny wzrost wartos$ci napreze-
nia, co mozna interpretowaé jako poczatek procesu utraty statecznosci belki stropowe;.
Praktycznie jest to poczatek dynamicznego procesu pgkania stropu, generujacego drgania
1 wstrzasy goérotworu.
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