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UGIECIE STROPU BEZPOSREDNIEGO | ZASADNICZEGO
NAD EKSPLOATOWANYM POKLADEM -
WSPOLCZYNNIK KONCENTRACJI NAPREZENIA

W OBSZARZE PROPAGUJACEJ SZCZELINY

W PRZEKROJU ZGINANEJ BELKI STROPOWEJ**

1. Wstep

Praca jest kontynuacja badan dotyczacych opisu zachowania si¢ warstw goérotworu
nad eksploatowanym, systemem komorowo-filarowym z ugigciem stropu, ztozem rud mie-
dzi w LGOM. Dotychczas opisano ugigcie warstwy stropu bezposredniego i zasadniczego
nad eksploatowanym ztozem [11].

Model skonstruowano w ten sposob, ze w stropie wydzielono dwie charakterystyczne
warstwy: strop bezposredni i strop zasadniczy. Strop i zloze charakteryzuja si¢ wlasciwo-
$ciami ofrodka sprezystego, ktore to wilasciwosci opisuja nastgpujace parametry: wspot-
czynnik oporu wlasciwego zloza c,, wspdtczynnik oporu wtasciwego zrobow (podsadzki) c,,
wspolezynnik odksztatcalno$ci podtuznej E warstwy stropowej, wspotczynnik Poissona v.
W nawiazaniu do rozwiazania belki z propagujaca szczeling [17], jako model przyje¢to belke
obustronnie utwierdzona i obciagzong rownomiernie na swej dtugosci (rys. 1). Technologicz-
nie stan taki odpowiada fazie rozwijania eksploatacji w nowym polu eksploatacyjnym. Od
gory belka jest obcigzona nadktadem w postaci pionowej sktadowej p, tensora naprgzZenia
pierwotnego.

Zadanie sprowadza si¢ do rozwigzania modelu opisujacego ugigcie belki na spregzy-
stym podlozu. W skonstruowanym modelu o wartoéci krzywizny osi belki decyduje mo-
ment zginajacy i sila $cinajaca [5]. Celem pracy [17] bylo przedstawienie rozwiazania
koncepcyjnego modelu opisujacego powstanie i propagacj¢ szczeliny zniszczenia w prze-
kroju belki stropu zasadniczego. Szczelina zniszczenia jest generowana przez dwie pary sit
o przeciwnych momentach. Obecno$¢ szczeliny powoduje lokalne ostabienie przekroju
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i dalsza propagacj¢ powierzchni zniszczenia. Do obliczen przyjgto sekwencyjnie zmie-
niajaca si¢ dtugos$¢ szczeliny od 3 m do 15 m. Na podstawie wynikow obliczen sfor-
mutowano wniosek, ze przy dtugosci szczeliny okolo 5 m rozpoczyna si¢ proces przyspie-
szonego rozwierania si¢ szczeliny i utraty statecznoS$ci calej konstrukcji stropowe;.

Celem artykutu jest podanie rozwigzania, w ktorym zostanie przedstawiona zalezno$¢
stanu napr¢zenia od wymiardw szczeliny. Jako parametr opisujacy tg relacje przyjeto
wspotczynnik koncentracji naprgzenia w obszarze powstatej szczeliny. Wartos¢ wspotczyn-
nika zalezy migdzy innymi od geometrii szczeliny. Przyjgto eliptyczny ksztalt konturu
szczeliny (Griffith theory). Wymiary przedstawiono na rysunku 1.

A
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Rys. 1. Schemat odcinka belki z brzegowa szczelina o ksztalcie elipsy

2. Zalozenia modelowe

Lokalne peknigcie osrodka skalnego i propagacja szczeliny prowadza do zniszczenia
materiatu skalnego na wigksza skalg, co z kolei moze generowaé zjawiska dynamiczne, jak
wstrzasy 1 tapania.

Przyczyna powodujaca wystapienie zjawiska dynamicznego towarzyszacego zniszcze-
niu materiatu jest energia sprezysta potencjalna, ktorej gromadzenie powodowane jest
sprezystym odksztalcaniem sig¢ gorotworu do przestrzeni powstalej po wybraniu partii
zloza.

W artykule przedstawiono rozwiazanie opisujace wielko$¢ maksymalnego naprezenia
w przekroju zginanej belki stropowej. Miara tego naprgzenia jest wartos¢ wspotczynnika
koncentracji. Koncentracja jest efektem ostabienia przekroju belki szczelina.

Do analizy przyj¢to model belki obciazonej cigzarem warstw nadlegtych oraz uwzgle-
dniono cigzar wlasny belki.

Nadano sprgzyste wiasnosci odksztatlceniowe gorotworu. Jako parametr wytrzy-
malo$ciowy przyjeto granicg wytrzymatosci na zginanie.
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Zatozono, ze w potowie dtugosci belki, na jej brzegu powstata szczelina o ksztatcie
elipsy i wymiarach: pétos dtuzsza a, o$ krotsza ¢ (rys. 1). Szczelina powoduje zaburzenie
istniejacego stanu réwnowagi konstrukcji, co moze staé si¢ przyczyna utraty statecznosci
belki (pgknigcie i zZtamanie) oraz ogniskiem wstrzasow i drgan propagujacych na zewnatrz.

Oceng stopnia zagrozenia przeprowadzono na podstawie wartosci bezwymiarowego
wspotczynnika koncentracji naprezenia, zdefiniowanego jako iloraz wielkosci lokalnego
naprgzenia na $ciankach szczeliny w wierzchotku do naprezenia panujacego w konstrukcji
poza obszarem zaburzonym szczelina.

3. Konstrukcja i parametry modelu obliczeniowego

Model belki pokazano na rysunku 2. Jest to belka obustronnie utwierdzona, obciazona
réwnomiernie roztozonym cigzarem nadktadu ¢ oraz wlasnym cigzarem ¢g,. Dtugo$¢ belki
wynosi /, wysoko$¢ W. Przekroj belki jest prostokatny o wymiarach b-W. Wartosci liczbo-
we zestawiono w tabeli 1.

2) /[ e

Rys. 2. Model belki, a) ztozony, b) prosty I, ¢) prosty 11

TABELA 1
dhugos¢ /, wysokos¢ W, obciazenie . obciazenie cie- dhugos¢ szczeliny 2a,
n m nadktadem ¢, zarem wilasnym ¢, m
MN/m MN/m
100 60 25 1,5 0d 0,2 do 3,0 m
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Szczelina powoduje zmniejszenie powierzchni czynnego przekroju oraz zmniejszenie
warto$ci momentu bezwtadno$ci przekroju poprzecznego belki. To niekorzystne zjawisko
ilosciowo opisano wspotczynnikiem koncentracji napr¢zenia K.

K== (1)
Gn
gdzie:
o,, — naprezenie na $ciance szczeliny w wierzchotku,
G, — nhaprgzenie poza obszarem szczeliny.

Wartos¢ wspotczynnika koncentracji zalezy od kilku czynnikow, z ktorych najwigkszy
wplyw maja:
— wielko$¢ naprezenia poza obszarem szczeliny,
— wymiary szczeliny,
— uklad geometryczny szczeliny (ksztalt i orientacja wzgledem kierunku obciazenia).
W rownaniach uktad geometryczny szczeliny reprezentuje odpowiedni wspotezynnik.

Rozpatrywany model belki, z mechanicznego punktu widzenia, nalezy do klasy mo-
deli jednokrotnie statycznie niewyznaczalnych. Rozwiazanie modelu, polegajace na wy-
znaczeniu funkcji rozktadu momentu zginajacego i réwnania linii ugigcia, przedstawiono
w [17].

4. Wspolezynnik koncentracji naprezenia
w obszarze szczeliny

Wspotczynnik koncentracji wyznaczono, stosujac zasadg superpozycji. Model wyjs-
ciowy zostal zastapiony dwoma modelami prostymi (rys. 2). Poniewaz obydwa proste ob-
cigzenia dzialajace w plaszczyznie gtéwnej modelu — jest to plaszczyzna pionowa prze-
chodzaca przez o$ podtuzng belki — generuja naprezenia tego samego typu i o tych samych
kierunkach dziatania (rozciagajace przekrdj ponizej osi obojgtnej belki), model ztozony
(rys. 2a) zastapiono dwoma modelami prostymi I i I (rys. 2b i 2c).

Model prosty I — belka dwustronnie podparta rownomiernie obcigzona.
Wspotczynnik koncentracji napre¢zenia dla takiego modelu [6] opisuje zaleznosé

K= cx/naF(aj @)
w
gdzie:
G — naprezenie poza szczeling,
a — polowa dtuzszej osi elipsy szczeliny,

W — wysokos¢ belki,

F (;j — funkcja ksztattu modelu belki [6]
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Funkcja ksztattu modelu belki ma postaé

_ _ _ 2
F(aj _ 1199 BA-P)2,15-3,933+2,787) 3)
w) n 3
(1+2B)(1-p)*
. a
dzie: p=—
gdzie: B v
Model prosty II — belka obciazona na koncach momentami zginajacymi.
Wspotcezynnik koncentracji naprezenia dla takiego modelu [6] opisuje zaleznosé
a aY aY
K=C +C,: | —|+C,: | — | +C, | — 4
1 Z[W) S[Wj “[Wj @

gdzie: Cy, C,, C;, C, — funkcje zalezne od a/r.
Jesli a/r zawiera si¢ w granicach: 0,5<a/r<2,, to funkcje C, — C, obliczamy ze

WZOrow

2
C, =—-3,544-3677- (“}0578 “j

r r (5)
C, =5459+ 3,691{"] 0,565- ("j
r r

C, =—2.678— 1531[ J+0205 [“j
.

Jesli a/r zawiera si¢ w granicach: 2,0<a/r<20,0, to funkcje C, — C, obliczamy ze

WZOrow

2

j (©)
C, —8023+1253( 0,02( )

a a
r r
C, =—3,572-0,634- (a] +0,01- (“j
r r

C, =2966+ 0,502-(

~ IR

]—0,009-[“
.

a
r

—

\ N

C, =—6475-1,126

VR

J+0019

[SE—
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Wielko$¢ naprgzenia opisuje wzor

6-M

O =K-0, ©,=——"— (7
B-(W—a)’
gdzie:
G, — naprgzenie poza szczeling,
M — moment obciazajacy belke,
B — grubo$¢ modelu, B =1 m.

5. Algorytm obliczen

Wartos¢ wspodtczynnika koncentracji naprgzenia jest zalezna od wymiardw belki
(dhugos¢ [, wysokos¢ W i szeroko§¢ B przekroju poprzecznego), wymiardw (2a, c),
ksztaltu i uktadu szczeliny w przekroju, obciazenia konstrukeji belki oraz od wielkos$ci uj-
mujacych relacje migdzy niektorymi parametrami, np. a/ W, a/ r, gdzie r jest promieniem
krzywizny wierzchotka szczeliny (Griffith theory).

Do obliczen zbudowano pakiet programu MO Excel. Najpierw obliczono wielko$¢
obciazenia modeli, czyli w przypadku modelu prostego I warto$¢ sity roéwnomiernie
roztozonej wzdtuz belki ¢ i g, i momentu zginajacego dla modelu prostego II. Wielkos¢
sity oszacowano z przyjetej glgbokosci H = 1000 m 1 $redniej warto$ci cigzaru objgtoscio-
wego nadkladu y = 0,025 kN/m’. Wielko$¢ momentu zginajacego przyjeto jako wartosé
_(q+qy) I’

12

Poszukiwanym rozwiazaniem jest zalezno§¢ migdzy rozmiarami szczeliny i wielko-

$ciami wspotczynnika koncentracji naprgzenia (wzory 2 1 4).

momentu utwierdzenia w modelu ztozonym M .

Obliczenia przeprowadzono, przyjmujac zakres zmienno$ci parametru a/r» w grani-
cach od zera do 15. Bylo to uwarunkowane zakresem obowiazywania wzorow (5) i (6).
Natomiast zakres wartosci a/ W przyjeto w granicach od 0 do 0,05, czyli dlugos¢ szczeli-
ny wynosita maksymalnie 3 m, co stanowito 5% wysokosci przekroju poprzecznego belki.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2 oraz przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

6. Analiza wynikow i wnioski

Rysunek 3 przedstawia rozklad wartosci wspdtczynnikéw koncentracji w zaleznosci
od parametru a/ W. Z obliczen (tab. 3) wynika, ze zmiana dtugo$ci szczeliny do 3 m spo-
woduje wzrost wspdtczynnikéw koncentracji do okoto 7,5 (w przypadku modelu ob-
cigzonego momentem zginajacym) i okoto 22 (w przypadku modelu obciazonego réwno-
miernie roztozona sita).

Rysunek 4 przedstawia rozktad wielkosci, bedacych iloczynami wspotczynnikow kon-
centracji i wartosci napr¢zenia 6 (1) obliczonych dla obydwu modeli prostych.
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Rys. 3. Rozktad wartosci wspdtczynnika koncentracji naprezenia w zaleznosci od stosunku a/W
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Rys. 4. Rozktad naprgzenia w obszarze szczeliny



TABELA 3

Wspolcezynniki koncentracji naprezenia Wartos$¢ naprezenia MPa
zginanielglq ciggla | zginanie Irflzomentem Orat = K o Or2 = Kz O

0 0 0 0
6,14813 3,04295 105,6581 42,6953
8,65058 3,85623 133,8968 60,0735
10,54213 4,29533 149,1436 73,2092
12,11392 4,68991 162,8442 84,1244
13,47957 5,06097 175,7280 93,6081
14,69779 5,40893 187,8101 102,0680
15,80374 5,73424 199,1056 109,7482
16,82050 6,03732 209,6291 116,8090
17,76423 6,31858 219,3953 123,3627
18,64682 6,57845 228,4184 129,4918
19,47729 6,81733 236,7128 135,2590
20,26273 7,03562 244,2925 140,7134
21,00882 7,23373 251,1711 145,8946
21,72019 7,41204 257,3625 150,8346
22,40071 7,57094 262,8799 155,5605

Przy warto$ci ¢, =7 MPa dla modelu prostego I, i , =35 MPa dla modelu proste-
go II, wartos$ci naprgzen w obrgbie szczeliny wykazuja znaczny wzrost odpowiednio do
260 MPa i 155 MPa.

Mozna wnioskowaé, ze proces propagacji szczeliny wchodzi w faz¢ rozwoju dyna-
micznego. W pracy [17] otrzymano podobne wyniki. Rozwdj procesu zniszczenia za-
poczatkowala szczelina o dtugosci 5 m.
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