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TEORETYCZNE PODSTAWY WSPOLPRACY METALOWYCH STOJAKOW Z GOROTWOREM
W WYROBISKU SCIANOWYM PODCZAS DRGAJ? STROPU

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wptyw drgan stropu na wspod-
prace obudowy $cianowej z gorotworem.

Wykazano, ze duzy wpdyw na te wspotprace ma sztywnosS¢ i masa obu-
dowy. Podano wzory na okreslenie wspédpracy stojakéw metalowych pra-
cujacych w wyrobisku Scianowym w czasie drgan stropu.

Jednym z czestych zjawisk towarzyszacych dynamicznym deformacjom géro-
tworu, takich jak tgpania, pekania zwieztych i sprezystych warstw skal-
nych, wstrzasy itp. sa drgania skat w otoczeniu wyrobisk gérniczych. Drga-
nia spowodowane sa z jednej strony rozchodzeniem sie fal sprezystych w
goérotworze, a z drugiej - zmiang réwnowagi sit dziatajgcych na goérotwor.

W wyrobiskach gérniczych drgania ujawniaja sie w postaci oscylacyjnych
przemieszczen plaszczyzn spagu, stropu i osioséw. Przemieszczenia te prze-
noszac sie na obudowe gornicza wywotujg wielokrotne jej przeciagzenia, wi-
bracje stojakéw, utrate statecznosci i podpornosci obudowy,rozwarstwienia
i wykruszenia skat w miejscach styku z obudowg oraz inne niekorzystne sku-
tki .

Podstawowym warunkiem prawidtowej wspodpracy obudowy z drgajacym goéro-
tworem jest zachowanie przez obudowe statej, wysokiej podpornosci oraz moz-
liwie szybkie wygaszenie drgan [1,2,3,4j.

Bardzo istotne z punktu widzenia wspédpracy obudowy z gérotworem jest
okreslenie kierunku przemieszczen gérotworu wzgledem obudowy oraz paramet-
réw drgan, takich jak: amplituda, czestos¢ kotowa, thumienie i czas trwa-
nia zjawisk.

W wyrobiskach $Scianowych za najistotniejszy uznano w oparciu o badania
kierunek drgan zgodny z kierunkiem dziatania podporowych elementéw obudo-
wy tzn. przemieszczenia stropu wzgledem spagu. Ze wzgledu jednak na mate,
jak stwierdzono, amplitudy drgan spagu mozna z wystarczajacg dla praktyki
dokdtadnosciag rozpatrywa¢ tylko drgania stropu.

Parametry drgan stropu wyrobisk Scianowych prowadzonych z zawatem stro-
pu i na podsadzke hydrauliczng mozna obliczy¢ na gruncie teorii drgan bel-
ki na sprezystym poddozu, przyjmujgc wyidealizowane modele wyrobisk (rys.
1 i 2) oraz nastepujace zatozenia:
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Rya. 1. Model wyrobiska $cianowego z zawatem stropu

- drgania majg charakter sprezysto lepki i wystepuje w plaszczyznie pro-
stopadtej do czota frontu wybierania i ptaszczyzny stropu,

- drganiom podlega warstwa stropowa o grubosci odpowiadajacej wysokosci

strefy zawatu "ws"™ i1 szerokosci 1 m,

- d¥ugosé 1" warstwy stropowej podlegajacej drganiom jest rowna dla wy-
robiska prowadzonego z zawaktem stropu sumie przyblizonego obszaru cis$-
nienia eksploatacyjnego "10™ i $redniej d#ugosci " AI™ zwisajgcego
nad przedziatem roboczym wspornika skat stropowych, a dla wyrobiska pro-
wadzonego na podsadzke hydrauliczng - sumie obszaru "1Q" szerokosci
przedziatu roboczego " AlI"™ i obszaru "1z" réwnego strefie doszczel-
niania podsadzki.

Rozwigzanie oparto na metodzie Rayleigh”™a, ktéra daje dobre rozwigzanie
zagadnienia dla niskich czestosci.lstota metody polega na zamianie ukdadu
o parametrach roztozonych na réwnowazny mu energetycznie ukdad zastepczy
o parametrach skupionych.

W celuobliczenia parametréw modelu zastepczego, a tym samym paramet-
row drgan, okresla siedla zatozonych postaci funkcji drgan energie kine-
tyczng, potencjalnag i rozproszong uktadu o parametrach rozd#ozonych i po-

réwnuje sie z odpowiednimi energiami ukdadu o parametrach skupionych.
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Do rozwigzan i obliczen przyjeto nastepujace oznaczenia:

E , E ,E, -moduty sprezystosci poktadu, skat stropowych ipodsadzki,

?P” Pa’Pz "Sytosci poktadu, skat stropowych i podsadzki,

X, 2?3./m ~czasy opdzZnienia sprezystegow modelu Kelvina dla poktadu

P n skat stropowych i podsadzki,

Jj - _ moment bezwkadnosci przekroju belki stropowej o powierzchni
As”

Qra WS— 9‘3 - masa na jednostke dtugosci belki stropowej,
a - odstep miedzy stropnicanmi,

w - wysokos¢ wyrobiska,

m - obliczeniowa masa obudowy,

k

- obliczeniowa sztywnos$¢ obudowy,

°z - obliczeniowy wspétczynnik thumienia wiskotycznego dla obudo-
Coz

wy
n - ilos¢ rzedow,

_ i-ty rzad stojakow.
Pozostate wielkosci przedstawiono na rys. 1 i 2.

Postepujac zgodnie z ideg metody Rayleigha otrzymuje sie
wyrazenie na parametry drgan stropu:

nastepujace

a) dla wyrobiska prowadzonego z zawatem stropu:
- czestos¢ drgan whasnych:

(D
272 x A +h? =mw Xo “i 1] + 8 mo2 _
i»l
thumi emiie: n
34
* K . S »il
(2)
2 -J, -1,w2
V el ( -~i} +3 w2 X« O o2
gdzie: _ -
ALIQ + r + (1 - 1)dj
y, = 1-cos — A~ (©)

b) dla wyrobiska prowadzonego na podsadzke hydrauliczna:

- czestos¢ drgan wikasnych:
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- thumienie:

h - ®

gdzie:
yi "\ 1 ¢ cosy- tr+ G- 1)d] (6)

Upraszczajac w wyrazeniach 1 i 4 cztony majgce niewielki wpiyw na

czestos¢ drgan otrzymuje sie wzory przyblizone w postaci:

- dla Scian zawatowych:

©,
- dla s$cian podsadzkowych

(8)

Z analizy wyrazen 7 i 8 wynika, ze najistotniejszy wpdyw na paramet-

ry drgan stropu ma wysoko$¢ wyrobiska Scianowego "w', modut sprezystos-
ci pokdadu "2p", gestos¢ skat stropowych *?s"™ mniejszy natomiast wpiyw
ma szeroko$¢ przedziatu roboczego "A1lM. Przyktadowg zalezno$¢ czestos-

ci drgan wkasnych od wysokosci wyrobiska przedstawiono na rys. 3.

Ponadto na podstawie analizy réwnan 1 - 6 stwierdza sie, ze obudowa
ma niewielki wpdyw na parametry drgan stropu, ktére w zwigzku z tym moga
by¢ traktowane jako niezalezne od parametréw obudowy. Wniosek ten stanowi
podstawe do analizy pracy obudowy po wyodrebnieniu jej z wyrobiska. Dzia-
+anie stropu zastepuje sie w tym przypadku sitg o okreslonym i zaanym
przebiegu (wymuszenie dynamiczne) lub danym z pomiaréw albo obliczen prze-
mieszczeniem stropu (wymuszenie kinematyczne).

Rozwigzanie zagadnienia wspodpracy obudowy z tak zamodelowanym dziata-
niem oparto na podstawach teorii drgan pretéw, opracowujac w tym celu dy-
namiczny model obudowy. Modelowanie obudowy wykonuje sie przy nastepuja-
cych zatozeniach:
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Rys. 3* Przebieg czestosci drgan wkasnych w zaleznosci od migzszosci wy
bieranego poktadu dla réznych modukéw sprezystosci wegla
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P(t)

ol

Rys. 4. Schemat stojaka indywidualnego

- materiat stojaka podlega tylko osiowym odksztatceniom dynamicznym i sta-
tycznym (pomija sie drgania poprzeczne i wyboczenie stojaka),

- thumienie drgan w materiale stojaka jest pomijalnie mate,

- elementy obudowy o duzej sztywnosci charakteryzujace sie duzg zwartos-
cig konstrukcji oraz elementy nie przenoszace sit osiowych modeluje sie
w postaci masy skupionej,

- elementy obudowy o matej sztywnosSci w poréwnaniu do pozostatych czesci
sktadowych, decydujgce o sztywnosci catego stojaka, modelujesie w po-
staci sprezystych pretoéw.

Opracowanie modelu dynamicznego konkretnego typu obudowy polega na anali-
zie sztywnosci elementéw obudowy, jej podziale na czesci sktadowe zrézni-
cowane pod wzgledem funkcji, whasnosci i wymiaréw, obliczeniu masy ele-
mentéw, sztywnosci, okresleniu diugosci, powierzchni przekroju poprzecz-
nego i gestosci elementéw modelowanych w postaci pretéw, wyborze miejsca
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zsuwu w modelu stojaka poprzez znaczenie potaczenia ciernego. Dynamiczny
model stojaka ciernego opracowany na podstawie podanych kryteriéw podano
na rys.

Przemieszczenie osiowe modelu obudowy przyk#adowo dla wymuszania dyna-
micznego opisuje roéwnanie rézniczkowe czastkowe drugiego rzedu w poatacii

)gljpjl L, f ¥ . SijuglL ©
t-
przy zerowych warunkach poczagtkowych!

u (x,0) m 0

™0

i nastepujacych warunkach brzegowych«

U1(0,t) m 0
Oug (xtt)
x-1 X»1
ou, (x,t) ®ul(x,t) s~enl, iurz.t)
- S. ammmemmat»
dx X*1. at* X»1,

gdzie: V?

w réwnaniach oznaczaja:

un(x,t), u?(x,t) - przemieszczenie oaiowe pretéow 112,

1° 5 - powierzchnie przekroju poprzecznego pretow,
- gestos¢ materiatu pretéw,
a - predkos¢ rozchodzenia sie fal podtuznych w materiale,
g - modut sprezystosci podtuznej Kateriatu stojaka,
q(x,t) -roztozone obcigzenie zewnetrzna.

Za wzgledu na istnienie mas skupionych do rozwigzania réwnania stosuje
sie metode tagrange a. Warunkiem koniecznym stosowania tej metody”™ jest
znajomo$¢ postaci whasnych 1 warunku ortogonalnosci, ktére poszukuje sie
rozwijajac rozwigzanie w szereg Fouriera i zaktadajac zerowe obciagzenie
zewnetrzne.
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Po wykonaniu przeksztaktcen zgodnie z ideg metody otrzymuje sie osta-
teczne rozwiagzanie w postaci: *

1 "ST7 u (X
JST 0

ux.t) -1 3 sin »n(t-t) P(t)02n(i)dt

Uln(X) - sin — xj 0<x<11
(10)
U, 0

In - S1/ Uln<x>dx + S2 / uL<x>dx + S1°111U-1n<11) +
0 0

+ SgCglgUn(D-

Czestos¢ drgan wkasnych ‘'on" ukdtadu otrzymuje sie po rozwigzaniu réwna-

nia:

S2-S1)cos « 1, cos 2 12 -(Sg-S,)cos f I~sin f 1 A
g

2
+ 11’\1'- si‘ni‘i)l’\ cos §)’12— 114 lesiﬂ%AiS%ﬁ%igl

S0c0l100) . n
-Sgcos -1+ -—5-——- ain-1-0

Rozwigzanie (10) stanowi podstawe do wyznaczenia wewnetrznych sit ktérych
przebieg okresla sie rownaniem w postaci:

®u2 (x,t)
Pr * E. S2 x«l . (11)
©x

Ztozonos¢ podanych réwnan, a takze zmienno$¢ typéw i cech obudowy, a
takze warunkow geologiczno-gérniczych wymaga wykonania wielu zmudnych i

pracochdonnych obliczen.
Z tego tez wzgledu opracowano uproszczone modele obudowy, ktére w do-
statecznym dla praktyki stopniu odzwierciedlajga zjawisko wspédpracy obu-
dowy z drgajacym stropem. Istota metody modelowania polega na zamianie pre
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tow sprezystych w modelach pretowo-masowychna uk#ad o jednym stopniu swo-

body ztozony ze sprezyny i masy zredukowanej .

@

w o m m

(d)

Rya 5. Schematy stojakoéw indywidualnych i ich modele dynamiczne

a - cierne b - hydraulicznego, c - model dynamiczny stojaka, d - model
go, _ 4 - _ h
dynamiczny stojaka z rozdzielonymi masami

Masa zredukowana stanowi udziat catkowitej masy elementu modelowanego ja-

ko pret sprezysty i decyduje o bezwkadnosci catego modelu. Udziat ten, o+

pierajac sie na wyznaczonej w poprzednim rozwigzaniu postaci wiasnej

drgan "U (xX)", ustalono na 40&.

Sztywnos$¢ preta okresla sie z réwnania podanego na rys. 5, na ktérym
pokazano przyktady modeli

dynamicznych obudowy ciernej i hydraulicznej.
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Do rozwazan analitycznych przyjeta nastepujgce oznaczenia:

kr” ka “ aktywnos$¢ rdzennika i spodnika,
mcr* mos ~ masa obliczeniowa rdzennika i apodnika,
Er” Ea “ modut sprezystosci materiatu rdzennika i spodnika,
aa ~ powierzchnie przekroju poprzecznego rdzennika i spodnika,
1r’ la ” d¥ugos¢ wysunietej czesci rdzennika oraz spodnika,
y(t), x(t) - przemieszczenia glowicy i zamka,
a - amplituda drgan stropu,
PQ - sita dziatajgca na stojak,
P\, - sita dziatajaca na t#ok lub zamek,
Pw - podpornos¢ poczatkowa obudowy,
Pg - amplituda sit dziatajacych na stojak.

Przemieszczenie pionowe wybranych charakterystycznych punktédw obudowy
(gtowicy i zamka lub thoka) opisuja w tym przypadku réwnania rézniczkowe
zwykte, ktorych posta¢ jest zalezna od zatozonego sposobu dziatania stro-
pu (kinematycznego lub dynamicznego).

W przypadku kinematycznego wymuszenia drgan przemieszczenia osiowe ca-
+ego uktadu opisuje jedno réwnanie rézniczkowe w postaci:

2
(12)

bowiem masa "mor"™ ulega wymuszonemu przez strop przemieszczeniu.
Sity wystepujace w czasie odksztatcen dynamicznych obudowy wyznaczaja

réwnania:
2

a3

a4

Rozwigzanie rownania (#2)przy zatozonej funkcji przemieszczania stropu ja-
ko:
y(t) » a sin (Dt

oraz zerowych warunkach poczatkowych ma postac:

kr aw
X(t) 3> sin cot + g g sin out (a5)

Mos Wo wO -co
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W przypadku wymuszenia drgan w sposéb dynamiczny przemieszczenia liniowe

stojaka opisuje uktad réwnan rézniczkowych:

“or N + &y -x) =P (©

2 (16)

V “ 5+ ksx - M*-*) m 0

ktérego rozwiazanie przy zatozeniu zerowych warunkéw poczatkowych i harmo-
nicznego przebiegu eit P(t) ma postac:

_ I Mi 10 iL
X(t) » - *"leg v " sin ot + . ""g g sin cugtdC » g + —g~—gJPAS|ncot

w, (W,-w ) w2 0)
an
y(t) i?'v'ilf\@’/ Bill Cit-tt —»—y y 8In mot+(' o) P sin Wt
ca, (W2-«2) 1 w2 («]-af) w2-2 a J
gdzie:
2 1 (_kzt&. L y + <Vkrs2  kr . “ks-kr> kr
UH.Z 5 N m m__.m
! “os "or os 8r os " or
Ks * Kp = 3gg Wy kg * kK —mog -V
2 r
2 2
»i ?»  TTTTmTmTmTmTmTTTTT 5
‘os ¢ "or <1 “os ¢ “or -1*2
Otrzymane rozwigzania (15) i1 (17) stanowig podstawe do okresSlenia sit

wystepujacych w obudowie roéwnania (13) i (14).

Podana metoda badania wspoédpracy obudowy z gérotworen pozwala scharak-
teryzowa¢ statecznos$¢ stojaka poprzez analize sit Pa oraz wielkos¢ i
-»gp"
stata site réowna podpornosci raboczej stojaka i1 analizujac przemieszcze-
nia oddzielnie dla rdzennika i apodnike) ujmuje sie w ten sposéb catkowi-
cie prace obudowy. Przyktad rozwigzania zagadnienia z uwzglednianiem zsu-
wu podano na rys. 6 (rozwigzani® uzyskano na maszynie analogowej).

Ma podstawia otrzymanych rozwigzan stwierdzono, ze bardzo istotny wphw
na przebieg wspédpracy obudowy z drgajacym stropem ma sztywnosé i masa
obudowy, la mniejsza masa i sztywnos¢ (ale w granicach sprezystej podat-
nosci stropu) tym odpornos¢ obudowy na zmienne obcigzenia, jest wieksza.

przebieg zsuwu (zaktadajac w iwancie zsuwu na styku maa ‘'mos-’
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Rys. 6. Wyniki obliczen parametréw wspodpracy z gérotworem stojaka hydra-
ulicznego GIG - SHC - 40 S.

Dane do obliczent - wysokos$¢ stojaka w » 2,0 m, - podpornos$¢ poczatkowa
Pw ” 300 kH - poczatkowa amplituda drgan aQ » 18 mm-czei¢ drganw «150s
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TEOPETHUECKME OCHOBH COBMECTHOM PAEOTH METAJIJIHHECKHX CTOEK
C rOPHHM MACCHBOM B OHHCTHOM 11POCTPAHCTBE JIABU BO BPEMH KOHEBAHHH KPOBJIH

Pe3idne

B CTaTbe npOH3BO4HTCH aHajlH3 BJIHHHHFI KOJiedaHHH KpOBJIH Ha COBMeCTHyK) pa-
00Ty KpenH naBU C ropHtw uaccHBOMe .HoKasuBaeTCfl, hto dojibmoe BJiHHHne Ha DTy
padoiy HMeei Heno”aTjiHBOCTi. n Macca icpenn. llphbo,ehtch Toace tfopMyjibi cuih onpe-
flejieHHa coBMeciHoS padom neiaajiHHecKHx cioeic, padoTamnHx. b ohhcthom npo-
crpaHCTBe bo BpeMa KoaedaHHH kpobjih.

THEORETICAL PRINCIPLES OP METAL PROPS AND ROCK INTERACTION IN THE WALL
HEADING UNDER THE CONDITIONS OP ROOP VIBRATION

Su.mmary

The paper analyses the effect of the roof vibration on the wall lining
and rock interaction. The interaction is shown to be considerably affed-
ted by the rigidity and mass of lining. The equations that define the in-
teraction of the metal props working in the wall heading in the roof vib-
ration are also given.



