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ANALIZA DYNAMICZNEGO ZACHOWANIA SIE

BELKI STROPU BEZPOSREDNIEGO

BEDACEGO W JEDNOPARAMETROWYM KONTAKCIE ZE ZtOZEM
W FORMIE POKLADU EKSPLOATOWANEGO NA ZAWAL**

1. Wstep

W artykule opisano zachowanie si¢ warstw gorotworu nad eksploatowanym systemem
Scianowym z zawalem stropu ztozem. Strop bezposredni stanowi warstwa goérotworu
o wilasnosciach osrodka kruchego, czyli ulegajacego zniszczeniu w sposob gwaltowny
z wydzieleniem znacznej ilo$ci energii sprezystej. Zjawisko to prowadzi do emisji drgan
1 wstrzasow stanowiacych zagrozenie dla zaldg kopaln. W rozwinigtym etapie eksploatacji
poktadu strop jest uksztaltowany w formie belki wspornikowej, na jednym koncu utwier-
dzonej, a na drugim swobodnej. Od gory belka jest obciazona nadktadem w postaci piono-
wej sktadowej p, tensora naprezenia pierwotnego. Caty gorotwor, strop oraz ztoze, charak-
teryzuje si¢ wilasnosciami osrodka sprezystego, ktore to wilasnosci opisuja nast¢pujace
parametry: wspolczynnik oporu wiasciwego zloza ¢, wspolczynnik odksztatcalnosci
podtuznej E warstwy stropowej, wspotczynnik Poissona v. Zadanie sprowadza si¢ do roz-
wiazania modelu opisujacego ugigcie belki na sprezystym podtozu. W réwnaniu konstytu-
tywnym modelu o wartosci krzywizny osi belki decyduje moment zginajacy i sita Sci-
najaca [3].

W artykule przedstawiono wyniki analizy zachowania si¢ modelu opisujacego eksplo-
atacje ztoza typu poktadowego systemem §cianowym z zawatem stropu (rys. 1), w ktéorym
to modelu oprdcz sktadnika statycznego, tzn. obciazenia belki i wielko$ci opisujacych jej
parametry geometryczne i odksztatceniowe, uwzgledniono sktadnik dynamiczny opisujacy
zmiany funkcji przemieszczen w czasie.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii
** Artykul stanowi wynik zrealizowanego w ramach badan statutowych projektu. Nr umowy w AGH
11.11.100.277, tytut pracy: Badanie zjawisk fizykomechanicznych wywotanych dziatalno$cia gornicza

81



/—_\_/_’—_\ - )
| | :
Ve T |

Rys. 1. Hipotetyczny model zachowania si¢ warstw stropowych przy eksploatacji zloza
systemem $cianowym na zawat

2. Zalozenia i cel pracy

Celem pracy byto zbudowanie modelu analitycznego pozwalajacego oceni¢ stan na-
prezenia wokoto wyrobiska §cianowego w poktadowym zlozu, np. wegla kamiennego Iub
innego surowca. Podstawowa informacja do sporzadzenia projektu eksploatacji jest infor-
macja o sposobie zachowania si¢ gorotworu w stropie wyrobiska w trakcie prowadzonej
eksploatacji. Chodzi o to, aby bylo wiadomo, jakich przemieszczen stropu mozna si¢ spo-
dziewa¢ oraz jakiej skali zjawiska dynamiczne moga zachodzi¢ w trakcie eksploatacji
(wstrzasy 1 drgania propagujace w gorotworze, tapnigcia). Goérotworowi przypisano
wiasnosci osrodka sprezystego, izotropowego i jednorodnego reprezentowane przez para-
metry odksztatceniowe i wytrzymato$ciowe: E — wspotczynnik odksztatcalnosci podtuznej,
v — wspolczynnik odksztalcalno$ci poprzecznej (Poissona), R, — granica wytrzymatosci na
Sciskanie, ¢ — wspotczynnik oporu wiasciwego poktadu.

3. Konstrukcja modelu

Model przedstawiono na rysunku 1, na ktérym pokazano poprzeczny przekrdj przez
czoto frontu eksploatacyjnego $cianowego w pokladzie o miazszosci m. W stropie znajdu-
je sie wspornik o dlugosci / wywierajacy dodatkowe, poza pierwotnym, obciazenie
poktadu w strefie czota frontu. Grubos§¢ warstwy stropowej tworzacej wspornik wynosi /4,
a glebokos¢ eksploatacji H.

W celu pelnego zobrazowania procesu uginania si¢ warstwy stropowej w rozwiazaniu
przedstawiono rowniez rownanie osi wspornika i jej przemieszczenie. Do rozwiazania wy-
korzystano rownanie linii ugigcia osi belki na sprezystym podtozu, w ktorym uwzglednia
si¢ wplyw na krzywizng osi belki zarowno momentu zginajacego, jak i sity Scinajacej. Mo-
del jest w ptaskim stanie odksztatcenia.
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4. Rownanie linii ugiecia osi belki stropowej
w czeSci nad zlozem

Roéwnanie ruchu ma postaé

azw(x,t)+£1 o*w(x,t) 2(1+v)-k-b-c ﬁzw(x,t)_i_

or* pF ox? sz ox? (1)
RPN XY
pr pr
gdzie:
w(x,t) — funkcja ugigcia osi belki stropowej,
| — dhugo$¢ wspornika,
El — sztywno$¢ zginania,
I — moment bezwtadno$ci przekroju na zginanie,
F — pole przekroju poprzecznego jednostkowego odcinka belki, F = bh,
p — gestos¢ masy gorotworu,
H — glebokosé eksploatacii,
v — wspoélezynnik odksztatcalno$ci poprzecznej (wspotczynnik Poissona),
p.(x,f) — obciazenie dynamiczne belki,
.o — skladowa pionowa tensora ci$nienia pierwotnego,
Pz = pix, 0),
k — wspotczynnik ksztattu przekroju prostokatnego, £ = 1,2 [2],
¢ — wspotczynnik oporu wlasciwego poktadu,
b — szeroko$¢ modelu (b = 1 m),

t — czas.

Roéwnanie (1) jest rownaniem rozniczkowym czwartego stopnia, ktdre rozwigzano
metoda Fouriera, polegajaca na rozdzieleniu funkcji zmiennych geometrycznych i czasu.
Rozwiazania réwnania (1) poszukujemy w formie

w(x, 1) = y(x)-T(1) 2
Po zrézniczkowaniu funkcji (2) i podstawieniu do réwnania (1) otrzymujemy

) )+ T EL ¥ (o= 2LV i, BE |20 3)

Rownanie (3) po przeksztalceniach ma postac¢

» (x)—w ! (x)+p”; y(x)} ~o? )

() _ 1 .{E-I
(@) y(x)|p-F

gdzie ® — jest stala.
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Po separacji funkcji czasu i przemieszczenia uktad réwnan przedstawia si¢ nastg-
pujaco

f(t)+ o’T(1)=0 (5)
E-1 2kbc-1-(1+vV) bc
ﬁ)’w (x)_p-TyU (x)+(p.F—0)2Jy(x)=0 (6)

Rozwiazaniem rownania (5) jest funkcja
T(t)=A, cos(w-t)+ A4, sin(w-1) @)

gdzie:
A, 14, — stale catkowania,
t — czas.

Korzystajac nadal z tej samej techniki rozwiazywania, wyznaczono rownanie charak-
terystyczne dla (6)

P 2.0’ 4Bt =0 )

. kbc-(1+v) s bc—pF-o’
dzie: o =Y _oemprto 9
g i p o )

Rownanie (8) jest rownaniem dwukwadratowym. Po wprowadzeniu nowej zmiennej
i podstawieniu

réwnanie sprowadza si¢ do postaci réwnania kwadratowego
u* =2-a’ -u+p* =0 (10)
dla ktérego wyroznik roéwnania
A=4(a’ %)

Wyrdznik A moze przyjmowaé warto$¢ dodatnia, rowna zero lub ujemna, co rzutuje
na charakter pierwiastkéw réwnania. Do rozwigzania modelu przyjgto wariant z ujemna
wartoscia A.
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W takim przypadku rozwigzaniem sa dwie pary sprzgzonych pierwiastkow zespolo-

nych
- :i%(\/ﬂ—iﬂ) = 4T iy
(11)
- :ié(M+iﬂ) =4htiy
gdzie:

o’ kbe(1+v)- I

B> FEI(be—opF)
_B 1 B o=y 1L
gl o)

Uwzgledniajac powyzsze, funkcja linii ugigcia stropu zalezna tylko od wspoétrzednej
potozenia ma postaé

y(x)=e " (D, -cos(yx)+ D, -sin(yx)) (12)

gdzie: D, i D, — stale calkowania wyznaczane z warunkow brzegowych.

Warunki brzegowe przyjeto w poczatku uktadu wspoétrzednych, czyli nad frontem
Scianowym p. bl
1) dla x = 0 wielko$¢ momentu zginajacego wynosi M, (0)=———
2) dla x = 0 wielko$¢ sity $cinajacej wynosi 7(0)=p, -b-/ 2

Po podstawieniu do réwnan drugiej i trzeciej pochodnej funkcji obnizenia, opi-
sujacych moment zginajacy i sil¢ $cinajaca, warunkow brzegowych wyznaczono state D,
iD,

/ 3
Nyt = -2yl
Y 5 ) Y

D, =D, I 5 3, (13)
2y ——y  +=1IX
Y ) Y ) Y
Po pomnozeniu przez A2
A —y? 3 A2l
A,D, = 4,D, l 2 32 (14)
Dy ——7y° +Z 0
Y > Y 2 Y

Dalsze podstawienia redukuja liczbg statych

4,D, =C, (15)

4,D, =C,
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w(x,t)=[C, sin(wt)cos(yx)+C, sin(wt )sin(yx)]- e (16)

Poréwnujac odpowiednie wielkosci z rownan drugiej i trzeciej pochodnej funkcji
ugigcia, wyznaczono state

Al =0 Cl :f(}\’5y’l) C2 :f(k’y’l) (17)

State catkowania 4, 1 4, dla funkcji (7) wyznaczono z warunkoéw poczatkowych.
Z praktyki wiadomo, ze dynamiczny proces wyzwalania energii sprezystej jest zjawiskiem
o bardzo krotkim czasie przebiegu. Szacuje si¢ [1], Ze czas trwania procesu wynosi od
0,3 s do 0,48 s. Drugi z dynamicznych parametréw — predkos¢ wyrzutu oderwanej masy
skalnej — zmienia si¢ w wigkszym przedziale czasu. Na podstawie badan parametréow dy-
namicznych w czasie strzelania materialem wybuchowym w kopalniach stwierdzono, ze
predkos¢ ta moze wynosi¢ od kilku dziesiatych m/s do kilku m/s (w konkretnych bada-
niach [1] v= 10,33 m/s i v = 2,9 m/s). Poza tym istotng rol¢ w procesie wyrzutu skaly od-
grywa predkos¢ inicjacji zjawiska, czyli predkos¢ poczatkowa. Przedziat wartosci to kilka
setnych m/s (w konkretnym przyktadzie [1] to v, = 0,0108 m/s). Na podstawie powyzsze-
go przyjeto nastgpujace warunki poczatkowe:
1) dla czasu # = 0 predkos¢ poczatkowa wyrzutu skaly wynosi vy,
2) dla czasu ¢; predko$é wynosi vy.

Podstawiajac do réwnan otrzymamy:

Wty )=V,
Wty )= dz,gt) =—4, -o-sin(o-t, )+ 4, -0-cos(m-t, )
v(t,)=w,

vy =0,0108 m/s
v, =033 m/s — 2,9 m/s
W celu uzyskania mozliwosci przeprowadzenia analizy ugigcia belki stropowej na
catej dlugosci do rozwiazania dotaczono réwnanie linii osi wspornika [4]
4 3 2

ws pz X X X
xX)= | —+K, —+K, —+K,;x+K
yo(x) -7 [24 "6 27, 3 4J

gdzie: K|, K,, K;, K, — state calkowania.
Na podstawie rozwiazania [18] wyznaczono nastepujace wielkosci statych
L A3y =)+ L, -y(3W —y7)
= EI
p.b

K

1
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5.

El

Kz :7[L1 (7‘2 _'Yz)_zk'Y'Lz]
p.-b
El
K,=——(L,-y-L 1)
p.-b
K = FL
p.-b

Na rysunku 2 pokazano odcinek potaczonych linii osi belki nad ztozem i osi wspornika.

Rownanie linii ugigcia osi belki stropowej

Po wyznaczeniu funkcji czastkowych y = fix) i T = f{¢), skonstruowano funkcj¢ ugig-

cia catkowitego osi belki stropowej w czgsci nad ztozem dla x > 0

w(x,1)= y(x)-T()

(18)

wx,t)=e [D, -cos(y-x)+D, -sin(y-x)]-[ 4, -cos(®-t)+ A, -sin(o-1)]

6.

7.

Dane obliczeniowe

Przyjgto nastgpujace wartosci parametrow obliczeniowych:

glebokos¢ eksploatacji H =1000 m,
sredni cigzar objetosciowy nadktadu y = 0,025 MN/m’,
miazszos¢ ztoza m=2,5m,
gesto$¢ masy gorotworu p = 2500 kg/m’,
grubos$¢ warstwy stropu bezposredniego h =12 m,
wspolczynnik odksztatcalno$ci podtuznej stropu E =20 GPa,
moment bezwtadnosci przekroju belki na zginanie I =bh"/12,
grubos¢ tarczy modelowe;j b=1m,
wspotczynnik ksztattu przekroju prostokatnego k=12,

dhugos¢ wspornika /=10 m.
Obliczenia

Aby byt spelniony przyjety wczesniej warunek ujemnej wartosci wyroznika, parametr

nie moze przekroczy¢ wartosci ® = 195,78 s™'. Przyjeto przedzial wartosci parametru od
zera do warto$ci maksymalnej z podzialem na 500 punktow. Wspolrzedna x zawierala sig
w granicach od 0 do 100 m. Na rysunku 3 pokazano rozktady funkcji obnizenia w w za-
leznosci od czasu przy wartosci wspotrzednej od x = 0 do x = 100 m. Rysunek 4 przedsta-
wia rozklady funkcji obnizenia w zalezno$ci od wspotrzednej x, przy zatozonych prze-
dziatach czasu w granicach od t =0 s do t = 0,48 s.
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8. Podsumowanie i analiza wynikow

W artykule przedstawiono model opisujacy sytuacj¢ technologiczna eksploatacji ztoza
typu poktadowego systemem $cianowym na zawat.

Model zawiera w sobie sktadnik pozwalajacy symulowa¢ zachowanie dynamiczne
zwiazane z ruchem drgajacym konstrukeji belki.

Na tym etapie obliczen mozna sformutowaé wstgpne wnioski dotyczace zachowania
si¢ modelu. Na rysunku 2 przedstawiono zmiany warto$ci amplitudy drgan modelu w mia-
r¢ wzrostu odleglosci od czota Sciany. Maksimum o wartosci 0,3332 m funkcja obnizenia
osiaga w punkcie o wspotrzednej x = 0 po czasie ¢t = 0,008 + 1 0,032 [s], gdzie i = 0+15.
Na rysunku 3 przedstawiono rozktad funkcji ugigcia osi belki stropu bezposredniego z od-
legloécia. Maksymalne ugigcie wynosi okoto 9 cm i maleje z odlegtoscia wedhug krzywej
wyktadniczej. W odleglosci okoto 30 m od czota $ciany obnizenia osiagaja poziom 50%
warto$ci maksymalnej. Mozna zauwazy¢ regularny przyrost obnizen belki w miar¢ uptywu
czasu. Dla czasow: ¢, = 0,192 s, £, = 0,288 s, #; = 0,384 s 1 ¢, = 0,48 s przyrost wynosi
okoto 18 mm.

W dalszym ciagu realizacji projektu autorzy maja zamiar kontynuowaé prace, wyko-
rzystujac dostgpne wyniki laboratoryjnych badan wiasno$ci o$rodka skalnego.
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