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WYKAZ GLOWNYCH OZNACZEN
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macierz wspoétczynnikéw
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pojemnos$¢ elektryczna odpowiadajgca odwrotnosci sprezystosci
ttoczyska

pojemnos$¢ elektryczna odpowiadajgca odwrotnosci sprezystosci
cieczy hydraulicznej teleskopu drugiego

modut sprezystosci stali, W’z
energia sejsmiczna, J
energia udaru masowego, J
sita, N

sita nacisku na ciecz hydrauliczng, N
sita obcigzenia wstepnego, N

Srednia sita nacisku ttoka.na ciecz hydrauliczng odpowiadaja-
cg otwarciu lub zamknieciu zaworu, N

czestotliwos¢é, Hz

czestotliwo$¢ drgan gérotworu, Hz
zwiezto$¢ pokiadu

wektor

przyspieszenie ziemskie, ms_z

wektor warunkéw poczatkowych
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zredukowana wysoko$¢ swobodnego spadku masy, m

- prad elektryczny, A
- sprezystos$é, Nri'l
- sprezystos¢ ttoczyska, Nm"l
- sprezysto$¢ cieczy hydraulicznej teleskopu pierwszego, Nml
- sprezystos$¢ cieczy hydraulicznej teleskopu drugiego, Nni' 1
- indukcyjnos$¢ elektryczna, H
dtugosé, m

dtugos¢ ttoczyska, m

wysokos$¢ stupa cieczy teleskopu pierwszego, m

wysokos$¢ stupa cieczy teleskopu drugiego, m

masa, kg
- masa zastepcza ttoczyska, kg
“ masa zastepcza cieczy hydraulicznej teleskopu pierwszego, kg

“ masa zastepcza cieczy hydraulicznej teleskopu pierwszego
z uwzglednieniem masy ttoczyska, kg

- stopien, ilos¢
_cisnienie, Pa
- ci$nienie maksymalne, Pa

- ci$nienie minimalne, Pa

- cisnienie wstepne, Pa

¥ ciSnienie otwarcia zaworu, Pa

- 8rednie ci$nienie zaworu(otwarcia i zaakniecia), Pa

- cis$nienie zamkniecia zaworu, Pa,

- operator wg Laplacea - Carsona

- gtebokos¢ zabioru, m

- wyplyw objetosciowy, nbs“1

- sity uogélnione wystepujace w uktadzie fizycznym

“ wspotrzedne uogdélnione wystepujace w uktadzie fizycznym

- rezystancja elektryczna, R

- granica plastycznosci materiatu cylindra, Pa

- opo6r wyplywu, Nsm"‘1l
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1. WSTEP

Obserwowane od lat systematyczne schodzenie z eksploatacjg gérnicza
w nizsze pokiady w Gérnoslaskim Zagtebiu Weglowym niesie z sobg narasta-
nie zagrozen naturalnych. Dominujagcym zagrozeniem sa wstrzgsy jako wynik
«dziatalnos$ci gérniczej. Eksploatacja gérnicza powoduje naruszenie réwno-
wagi w gérotworze, oo w konsekwencji moze prowadzi¢ do powstawania wstrza-
su jako wyniku przyjmowania nowych warunkéw réwnowagi. Charakter i nate-
zenie zjawiska zaleza od wielu czynnikéw (geologicznych, eksploatacyjnych,
stosowanych s$rodkéw ochronnych), jednak decydujacym czynnikiem jest gte-
bokos¢ eksploatacji. Wstrzas oddziatuje na wyrobisko i moze powodowac
uszkodzenie lub zniszczenie obudowy, zmniejszenie przekroju wyrobiska,
uszkodzenie znajdujacych sie tam maszyn i urzadzen, a przede wszystkim
zagraza znajdujacym sie w nim gérnikom.

Przeciwdziatanie powstawaniu wstrzaséw, i minimalizacji ich skutkéw w
wyrobisku gérniczym jest istotnym elementem w zwalczaniu tego typu zagro-
zenia.

Ograniczenie ilosci wstrzaséw, ich zasiegu i skutkéw nmm znaczenie nie
tylko w zakresie bezpieczenstwa zatdég goérniczych, ale réwniez- ekonomicz-
nym, wplywajac w sposéb istotny na wielko$¢ i koszty wydobycia.

Niedostateczne poznanie mechanizméw powstawania wstrzagséw, jego prze-
widywania, przebiegu oraz oddziatywania na obudowe powoduje, ze przeciw-
dziatania nie sa wystarczajaco skuteczne w poréwnaniu do uzytych naktadéw
finansowych, technicznych i organizacyjnych. Krétki czas trwania zjawiska
oraz niemozliwy do przewidzenia na obecnym etapie stanu wiedzy moment wy-
stgpienia ogranicza mozliwosci pomiarowe w wyrobksku, powodujgc w konse-
kwencji, ze oceny zjawiska dokonuje sie najczesciej na podstawie wywota-
nych skutkéw. Prowadzenie badan w warunkach kopalni jest niezwykle trud-
ne i wymaga uzycia duzych naktadéw finansowych, wysoko kwalifikowanej
kadry oraz budowy aparatury specjalistycznej.

Badanie obudéw wyrobisk kopalnianych'pod wzgledem ich odpornosci na
obcigzenia dynamiczne, Kktére niesie wstrzas, jest réwniez problemem o du-
zej komplikacji. Wynika ona z koniecznosci zblizenia obcigzenia obudowy
w stoisku badawczym do rzeczywiscie wystepujacego w goérotworze.

Sposobem konkurencyjnym dla opisu wstrzaséw i ich skutkéw sg metody
analityczne, znacznie tansze, nie wymagajace posiadania aparatury i stoisk
badawczych. Wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw jest jednak znacznie ograni-
czona, co wynika w gtéwnej mierze z przyjetych modeli oraz zatozeh obli-
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czeniowych. Pomimo znacznych bledéw, ktére niosa metody analityczne, z po-
wodzeniem moga one by¢ wykorzystane do opisu ogélnych kierunkéw i tenden-
cji zwigzanych z dynamika tak goérotworu jak réwniez obudowy. Podejmujac
prébe opisu wybranych probleméw dynamicznych wystepujacych w gérotworze
oraz wspoétpracujacych z nim obudéw kopalnianych na podstawie metod ana-
litycznych, pragne zwré6ci¢ na nie uwage, zwilaszcza ze nie wydaje sie moz-
liwe aby w resorcie w najblizszych latach zdolano rozbudowa¢ baze badaw-
cza do wymaganego poziomu.

Wstrzas gérniczy potaczony ze skutkami w wyrobisku kopalnianym nazywa-
my tapnieciem. W wyrobiskach kopalnianych rejestruje- sie kazdego roku Kil-
kadziesigt tapnigeé. W ostatnich latach wiekszo$¢ wystepuje w wyrobiskach
korytarzowych oraz w skrzyzowaniach $ciana - chodnik. WyraZnemu zmniejsze-
niu ulegta ilos¢ tapnie¢ w Scianach, co jest wynikiem wprowadzania w miejs-
ce obudéw indywidualnych obudéw zmechanizowanych o znacznie wiekszych pod-
pornosciach.

Podstawowa obudowa wyrobisk korytarzowych jest stalowa obudowa tukowa.
Celem minimalizacji skutkéw tapnie¢ wprowadza sie odrzwia o wiekszych wy-
trzymatosciach. Istotnym elementem majacym wplyw na zmniejszenie skutkéw
tapnie¢ jest wiasciwa wspdtpraca obudowy z gdérotworem. Obudowa powinna
zapewnia¢ w czasie tgpniecia utrzymanie podpornosci co najmniej na poziomie
roboczym i nie dopuszcza¢ do utraty kontaktu, ze stropem oraz zaci$niecia
wyrobiska. Goérotwdér - obudowa powinien by¢ ukladem stabilnym w czasie
trwania tgpniecia. Realizacja tej zasady wymaga spetnienia przez obudowe
szeregu wymagan technicznych, szczegélnie w zakresie charakterystyk dyna-
micznych. Posiadanie przez obudowe optymalnych charakterystyk dynamicz-
nych pozwoli uzyska¢ duze efekty ruchowe w wyrobiskach zagrozonych tapa-
niami bez koniecznosci 'zwiekszania wytrzymatosci statycznej, a co jest
z tym zwigzane wzrostu kosztéw zakupu i eksploatacji.

2. WPROWADZENIE W PROELBATYKE, CEL | TEZA PRACY

Kazdego roku wystepuje w kopalniach wegla kamiennego w Polsce $rednio
dwa tysigce wstrzaséw [93, s. 3] o energii od 10M-10" J, z ktérych tyl-
ko jeden procent powoduje skutki w wyrobiskach kopalnianych [9] » Przyczy-
ny wstrzgséw ze skutkami w wyrobisku - Parysiewicz dzieli [59, s. 145]
na naturalne (przede wszystkim glebokos$¢ eksploatacji) oraz gérnicze
(gtéwnie nieprawidtowe kierowanie stropem). Likwidacja wymienionych przy-
czyn jest niemozliwa z uwagi na rzeczywiste uwarunkowania gospodarcze,
geologiczne i techniczne, mozna jedynie czyni¢ starania w kierunku ich
minimalizacji.

Skutki w wyrobisku kopalnianym $wiadcza o przekroczeniu dopuszczalnych
wartosci obcigzenn zastosowanej obudowy kopalnianej. Szczeg6lnie uszkodze-
nia nagle sg najbardziej niebezpieczne. Najczes$ciej tgpania wystepujg w
chodnikach, nastepnie w chodnikach i $cianach réwnoczes$nie, najmniej licz-
nie w Scianach. Tapanie wystepuje zwykle w miejscu, w ktérym zostata prze-
kroczona wytrzymatos¢ skat otaczajacych wyrobisko. Uwzgledniajac, ze wplyw
na przekroczenie wytrzymatosci skat posiada réwniez obudowa, mozna stwier-
dzi¢, ze wystepowanie tgpan zwigzane jest rdwniez z miejscami najstabiej
chronionymi.

Poznanie przyczyn i warunkéw powstawania wstrzaséw oraz sposobu oddzia-
tywania na‘'wyrobisko sg problemami majacymi istotne znaczenie dla okreSle-
nia wymagan technicznych i eksploatacyjnych obudéw przeznaczonych do pra-
cy w warunkach obcigzenn dynamicznych. Wielkos¢ i charakterystyka obcigzen
dynamicznych obudéw nie jest w chwili obecnej -dostatecznie poznana. Zio-
zyto sie na to szereg przyczyn, z ktérych mozna wymieni¢: niedostatecznag
weryfikacje ruchowa rozwazan teoretycznych, konieczno$¢ prbwadzenia badan
w ruchu kopalnianym, a wiec zwigzane z tym trudnosci techniczne i organi-
zacyjne, brak odpowiedniej aparatury i metod badawczych.

' Zjawiska wstrzgséw kopalnianych oraz zabezpieczenia przed nimi wyrobisk
wyjasniano:

- teoretycznie, zmierzajac de okreslenia mechanizméw powstawania wstrzag-
s6w oraz oddziatywania gérotworu na wyrobisko,

- okreslajac ilosci i parametry wstrzaséw oraz ich skutki w wyrobiskach,

- prowadzac badania bezposrednio w podziemiach kopaln,

- badajgc obudowy w stoiskach przy obcigzeniu dynamicznym,

- opracowujac analitycznie metody wyznaczania charakterystyk obudéw przy
obcigzeniach dynamicznych, jak réwniez wspdipracy obudowy z gérotworem.
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R6zne modele gérotworu dla warunkéw tgpan opisat Filcek [22, s. 118].
Model przyjmujacy, ze tapania tfa wynikiem utraty statecznos$ci gérotworu,
wydaje sie byé najblizszy rzeczywistos$ci. Potwierdza to duza zgodnos$é
'wynikéw badan Bilinskiego [6, 7, 8, 9] z praktyka gérnicza. Za przyjeciem
takiego modelu $wiadczg réwniez wyniki badan Kidybinskiego [31, s. 15],
72" ktérych wynika, ze skutki uszkodzern obudowy dla zblizonych warunkéw nie
mozna jednoznacznie powigza¢ z energig wstrzasu.

Wystepujace wstrzasy i tgpania w kopalniach sa rejestrowane przez ko-
palniang oraz regionalng sieé¢ stacji sejsmicznych. Na podstawie zareje-
strowanych wielko$ci dokonuje sie oceny energii wstrzasu, jego potozenia,
co po uzupetnieniu informacjami o skutkach w wyrobiskach stanowi podsta-
we do oceny zagrozenia tgpaniami oraz skutecznos$ci prowadzonej profilak-
tyki czy stosowanych obudéw [9, 20, 43, 101].

Prace dotyczace wspoipracy obudowy z goérotworem, dobdr obudéw do wa-
runkéw wyrobisk zagrozonych tgpaniami datujg sie od lat 70. Dotyczyty
gtéwnie $cian, co znalazto odbicie w literaturze [3, 4, 5, 8, 10, 24, 35,
36, 51, 58, 76]. Stopniowe nasilenie sie tgpan w chodnikach przy réwno-
czesnym zmniejszeniu sie ich ilosci w $cianach spowodowato wzrost zainte-
resowania problematyka obudéw chodnikowych [15, 16, 18, 31, 34].

. Oddziatywanie gdrotworu na obudowe w warunkach kopalnianych jest istot-
ng informacja dla konstruktoréw obudéw. Trudnos$ci aparaturowe i technicz-
no-organizacyjne spowodowaly, ze brak jest do chwili obecnej wyczerpuja-
cych informacji w zakresie opisu dynamicznego oddziatywania goérotworu na
obudowe [91, s. 48]. Badanie oddziatywania goérotworu na obudowe oraz oce-
ne jegoezachowania zrealizowano jedynie dla przypadku detonacji materia-
téw wybuchowych umieszczonych w gérotworze. Zdeterminowany czas i miejsce
wystapienia wstrzgsu pozwolity przygotowaé aparature i wyposazenie oraz
dokona¢ rejestracji [5, 54, 55, 72, 73, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 84].
Uzyskane wyniki badan podane przez autoréw réznig ?ie znaczni«, co jest
wynikiem zastosowania aparatury o innych charakterystykach czestotliwos-
ciowych. Przyktadowo czestotliwosci drgan goérotworu zostaty ocenione od
kilkunastu hercéw do ponad 1000. Przeprowadzone strzelanie w stropie do-
Swiadczalnym wykorzystano do oceny najkorzystniejszych rozwigzan konstruk-
cyjnych obudowy kasztowej OK - 1 dla warunkéw obcigzen dynamicznych
[57, 58] . Najnizsze przyrosty ci$snien cieczy hydraulicznej stwierdzono
przy zastosowaniu zaworu beapieczefistwa oraz amortyzatora gumowego.

Badania ruchowe obudéw pracujacych w & ianach zagrozonych tgpaniami
[10, 21, 51] prowadzono w réznych warunkach eksploatacyjnych» obserwujac
ich zachowanie, wykonujac pcmitiy statycznych cisnien cieczy hydraulicz-
nej oraz konwergencji wyrobi ka. Pozwolito to oceni¢ przydatnos¢ ruchowg
obudowy, rodzaje obciazenia réznych jej typéw przez gérotwér, jak rowniez
wyznaczy¢ wielko$é bloku, skali.. 0o biorgcego udziat w tgpaniach.

W badaniach stoiskowych, wyznaczano gtéwnie charakterystyki dynamiczne
stojakéw i pojedynczyh e :cji obudowy podczas obcigzenia udarem masowym,
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w nielicznych przypadkach sita o przebiegu sinusoidalnym czy trapezowym
oraz przesunieciem [12, 14, 28, 30, 38, 56, 59, 61, 62, 64, 65, 68, 69,
70, 71, 75]« Aktualnie liczacymi sie osrodkami, w ktérych prowadzone sa
prace z zakresu badan charakterystyk dynamicznych obudéw $cianowych, sa:

- QMG "KOMAG' Gliwice
- Staatliches Materialpriifungsamt, Dortmund, RFN

- Vedeckovyzkumny Uhelny Ustav, Ostrava-Radvanice wraz z Ostroj Opava, h
CSRS.
Dla réznych wielkos$ci i charakteru obcigzen, réznych rozwigzan konstruk-

cyjnych bada sie wytrzymatos¢ elementéw lub catych sekcji obudowy. Stoso-
wana aparatura pomiarowa ,oparta jest gidwnie na technice tensometrycznej.

Badania dynamiki obudéw chodnikowych sa obecnie na etapie rozeznania.
Pierwsze préby stoiskowe zostaty przeprowadzone w TVUU-Radvanice [102]
oraz w KOMAG-u [74] w zakresie zigcz i odcinkéw ksztattownika, natomiast
w Glownym Instytucie Gornictwa badania modelowe w skali 1:10 odrzwi stalo-
wych chodnikowych [32] .

Analitycznymi metodami wyznaczania charakterystyk dynamicznych stoja-

kéw, obudbéw Scianowych oraz ich wspoétpracy z gérotworem zajmowato sie
wielu autoréw [18, 44, 47, 48, 49, 52, 85, 86, 87, 88, 89, 91, 92, 94,
95, 96, 98] . Metody analityczne opracowano postugujac sie matematycznymi
modelami zastepczymi. Oparto sie na modelu matematycznym opisanym ukladem
rownan rézniczkowych czastkowych (dla przyjetego ciagtego roztozenia masy
i sprezystosci) oraz na modelu matematycznym opisanym réwnaniami réznicz-
kowymi liniowymi (dla przyjetego dyskretnego roztozenia masy i sprezystos-
ci). Podjeto réwniez prébe uwzglednienia zaworu bezpieczenstwa jako ele-
mentu nieliniowego.

Przedstawione prace stanowig wycinki ogélniejszego problemu, ktérym
jest walka z zagrozeniami wynikajgcymi z tgpan. Obejmujga one wiedze z wie-
lu dziedzin w tym réwniez niegérniczych. Prawidtowe ukierunkowanie prac
badawczych, konstrukcyjnych czy zalecehn dla eksploatacji, szczegb6lnie
przysztosciowych, nm istotne znaczenie dla skutecznos$ci profilaktyki prze-
ciwtgpaniowej. Z uwagi na wciagz niedostateczng wiedze oraz ograniczone
mozliwosci badawcze wydaje sie wskazane podjg¢ prébe wyjasnienia szeregu
wymienionych probleméw opierajgc sie na metodzie analitycznej. Nalezy za-
tem:

- okres$li¢ modele gérotworu dla rozpatrywania zjawiska tapan,

- okres$li¢ modele obudéw lub elementéw obudéw decydujacych o charakteryg,
stykach dynamicznych, =

- wyznaczy¢ najkorzystniejsze zakresy pracy obudowy z uwagi na mozliwosé
przejecia obcigzen dynamicznych,

- podja¢ prébe oceny zachowywania sie obudowy pod obcigzeniami wynikaja-
cymi z tgpan,
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- okresli¢ propozycje najkorzystniejszych charakterystyk dynamicznych
obudéw z punktu widzenia wspotpracy z gérotworem oraz kierunkéw badan,
stoisk i zalecen eksploatacyjnych.

opracowanie metod analitycznych wyznaczania charak-
ich elementéw z przeznacze-
poréwnania charakterystyk,

Celem pracy jest:
terystyk dynamicznych obudéw kopalnianych i
niem do: okreslenia wytrzymatosci konstrukcji,
doboru do warunkéw pracy przy zagrozeniu tgpaniami oraz okreslenia zasad
eksploatacji. Metody analityczne nalezy oprze¢ na modelach matematycznych
dla statych skupionych oraz uwzgledni¢ nieliniowo$ci charakterystyk zawo-
row i zigcz. Procedury obliczeniowe powinny by¢é mozliwie proste, a wyniki
uzyskiwane z obliczen poréwnywalne z 'uzyskiwanymi w drodze badan.

Teza pracy: metody analityczne wyznaczania zaleznosci dynamicznych w
obudowach i ich elementach mogg by¢ wykorzystane w pracach zwigzanych ze
zwalczaniem zagrozenn tapaniami wyrobisk goérniczych. W szczegd6lnosci do
zwiekszenia wytrzymatosci konstrukcji obudowy na obcigzenia dynamiczne,
poprawy wspétpracy z goérotworem przez dobér optymalnych parametréw eksplo-
atacyjnych oraz pracach badawczych.

3. ZJAWISKA DYNAMICZNE W GOROTWORZE

Do zjawisk dynamicznych w gorotworze zaliczamy: wstrzasy, odprezenia
i tagpania. Odprezenia i tgpania sg szczeg6lnym przypadkiem,wstrzasu. Od-
prezenia i tapniecia sa wynikiem zachwiania réwnowagi w gorotworze, pow-
statej w wyniku prowadzonej eksploatacji gérniczej. Dla obserwacji wstrza-
sow w Gornoslaskim Zagtebiu'Weglowym zbudowano Regionalng Sie¢ Mikrosej-
od kilkunastu lat prowadzi sie systematyczne oceny parame-
trow drgan gérotworu [101] . W tablicy 3.1 zebrano wielkos$ci zarejestro-
wanych energii wstrzasu i ich ilosci wystepujace Srednio w roku. Na pod-
stawie obserwacji mozna przyjaé', ze najwieksze rejestrowane w GAN energia
wstrzgsu wynosza 108, 109 J. Rozkitad wstrzaséw nie jest réwnomierny. Naj-
wiekszg intensywnos$¢ wstrzasoéw rejestruje sie w kopalniach niecki bytom-

smologiczng i

skiej, potudniowego skrzydta siodta gtéwnego oraz niecki kazimierzowskiej.
Tablica 3.1
llosci i energie rejestrowanych wstrzaséw gérotworu
w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym
Energia llos¢ wstrzgséw Charakterystyka
sejsmiczna = Srednio w ciggu drgan w skali
roku _
Es* J MSK - 64
%
105 1700-2400 dos¢ silne
106 250-550 silne
107 25-50 bardzo silne
10® 2-6 burzace
109 0-1 pustoszace
1010 - niweczgce
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Illo$¢ rejestrowanych, tgpnie¢ zwigzana jest z gtebokoscig eksploataciji
[373 i stanowi zagrozenie dopiero po przekroczeniu gtebokosci 500 m
Tapniecie wystepuje wtedy gdy ognisko wstrzasu lezy w niewielkiej odleg-
tosci od wyrobiska, a wstrzas potaczony jest ze zniszczeniem lub uszko-
dzeniem wyrobiska. Tapniecie na na ogét charakter lokalny, obejmuje zwyk-
le jedno wyrobisko-chodnik, rzadziej $ciane. Bywajg réwniez tapniecia o
znacznie szerszym zasiegu. Skala zjawiska bywa rézna, od odpryskéw skat
do catkowitego wypeinienia wyrobiska. Na podstawie prowadzonych karto-
tek [9] mozna stwierdzié¢, ze najczes$ciej wyrzuty wegla i skat wystepuja z
nieobudowanych ptaszczyzn wyrobiska: w $cianach od czota, w chodnikach od
spodka. Przemieszczenie sie skat do wyrobiska zwigzane jest ze zwieksze-
niem sie objetos$ci gérotworu w okolicy wyrobiska na skutek powstania spe-
kan i szczelin. Wyrzucenie do wyrobiska mas skalnych, szczegélnie wegla,
moze powodowaé¢ uszkodzenie obudowy. W wyrobisku chodnikowym moze to byé:'

- przewro6cenie obudowy,

- zaci$niecie obudowy,

- zniszczenie wykitadki,

- zniszczenie lub uszkodzenie maszyn i urzadzen zainstalowanych w chodni-
ku.

Natomiast w wyrobisku $cianowym:

- wybicie obudowy indywidualnej,

- uszkodzenie elementéw obudowy zmechanizowanej,

- zaci$niecie wyrobiska,

- przesuniecie i uszkodzenie maszyn lub Urzadzenn $cianowych.

Tapniecie powoduje wszechstronne, gwaltowne zaciskanie wyrobiska. Naj-
bardziej intensywnie wypietrzany jest spag wyrobiska, nieco mniej osiada
strop. W ociosach wystepuja zwykle niewielkie przemieszczenia. Na skutek
tapniecia obserwuje sie czesto powstawania zawaléw,jako wynik zatamania
sie stropu zasadniczego lub jako- wynik nadmiernego obcigzenia statycznego
obudowy spekanymi skatami. Zawaly najczesciej wystepuja w miejscach wybi-
cia obudowy.

Nowoczesne -konstrukcje zmechanizowanych obudéw $cianowych znacznie
ograniczyty wystepowanie zawatléw. Obecnie spotyka sie je najczes$ciej we
wnekach, w $cianach podsadzkowych, w polach przeznaczonych do podsadza-
nia oraz w przypadkach wybicia stojakéw indywidualnych« W chodnikach za-
waly wystepujg czes$ciej niz w Scianach ze wzgledu na mniej korzystne cha-
rakterystyki techniczne obudowy chodnikowej. Najliczniej wystepujg w re-
jonie przodkéw, gdzie obudowa nie uzyskala jeszcze podpornosci, a wiec
nie uzyskata trwalego oparcia o ociosy, wyrobiska. W wiekszos$ci przypad-
kéw zawaty obserwujemy, gdy zacisniecie wyrobiska przekracza 0,2-0,5 m
i potaczone jest z uszkodzeniem obudowy chodnikowej.

Z opisu zjawisk zwigzanych z tgpaniami wynika, ze na obudowe beda od-
dzialywatly obcigzenia w postaci:

- drgan gérotworu,

- gwaltownego zaciskania wyrobiska,

- udaru skruszonych i wyrzuconych skat w elementy obudowy,

- zwiekszonego obcigzenia statyeznego, wynikajagcego ze spekania gorotworu.

DRGANIA GOROTWORU

W tablicy 3.2 przedstawiono przyblizone parametry drgan gérotworu
wywotane wstrzgsami goérniczymi dla strefy ogniskowej. Parametry zostatly
ocenione w wyniku wieloletnich badan wstrzaséw w Goérnoslaskim Zagtebiu
Weglowym £3] . Z tablicy 3.2 wynika, ze istnieja zwiazki pomiedzy ener-
gia wstrzasu a pozostatymi parametrami. Liniowa zaleznos$¢ istnieje pomie-
dzy energia wstrzasu a gesto$ciag energii dla pozostaltych parametréw, sa
to zaleznos$ci nieliniowe.

Tablica 3.2

Przyblizone wartosci parametréw drgan gérotworu
wywotanych wstrzasami .goérniczymi dla strefy ogniskowej

_Tl z -
Energia Promien Gestos¢ Amplituda Czesto- Predkos¢ Czas Przy$pie-
sej- ognislca energii przemie- tliwos¢ argan trwa- szenie
smiczna sej- szczenia drgan nia drgan
smicznej drga-
nia
v 3 £0,Jm-2 A,10"3m f,H* V,10"3ms"1 t,s a,10”3ms"2
105 12 0,79 0,03 14 2,4 0,14 200
106 30 7,9 0,09 12 6,8 0,18 500
107 60 79 0,40 8 20,0 0,25 1000
10S 125 790 1,60 - 5,5 55,0 0,30 1900
109 300 7900 5,10 4,5 14-5,0 0,40 4000
1010. 580 79000 21,0 3,0 400,0 0,5.0° 7800

Wzrostowi energii® wstrzasu odppwiada wzrost gestosci energii, amplitudy
drgan, predkosci, przyspieszenia oraz czasu trwania zjawiska, natomiast
zmniejszeniu czestotliwos$é¢ drgan. Wielko$¢ obcigzenia obudowy zalezy w
duzej mierze od odlegtosci od ogniska wstrzasu, co jest zwijjzane z tiu-
mieniem fali sejsmicznej przez gérotwor.



Tablica 3.3

Wyliczone wartosci gestosci energii wewnatrz strefy ogniskowej wstrzasa
(pozostate parametry wg tablicy 3.2)

Energia wstrzasu .
fo

Ea, J B 16 o 108 10 0

Promien ogniska

12 27 53 7es 270 580

ro. D

Gesto$¢ energii
sejsmicznej

~ 0 2

1810112102106 108805103 5510 4 1 105

€0 =2xPV AT
T
gdzie:
P - gesto$¢ osrodka, kgm*3

T - czas trwania wstrzasu, s

Przebieg zjawisk fizycznych w strefie ogniska wstrzasu nie jest na
tyle rozeznany, aby mozna byto okresli¢ parametry kinetyczne. TrudnosSci
wynikajga z chaotycznego przebiegu samego zjawiska ora;z niedostatecznych
mozliwosci pomiarowych. Zostat oceniony jedynie zwigzek poniedzy energia
wstrzasu a gestos$cig energii w strefie ogniska wstrzasu. Wyliczone war-
tosci Srednie przedstawiono w tablicy 3.3. Dla najwiekszych energii wstrza-
s6w rejestrowanych w GAV posiadajg one wartosci prawie 5-krotnie wieksze
od energii okreslonych dla odlegto$ci promienia od hipocentrum.

GWALTOMNE ZACISKANIE WYROBISKA

Zaciskanie wyrobiska spowodowane jest osiadaniem stropu w wyniku po-
debrania poktadu. Wielko$¢é osiadania i jego przebieg w czasie jest rézny
gtéwnie w zaleznos$ci od rodzaju pokitadu, rodzaju wegla, wielkosci i sposo
bu eksploatacji. Z badan Bilinskiego [6, s. 42 wynika, ze wielkos¢ za-
ciskania spowodowang “impulsem" urabiania mozna okresli¢ ze wzoru:

zu = as © e243 wWrrre e 1°3» mU

gdzie:
as - parametr okres$lajacy bieg sciany,
f - zwieztos¢ wegla w poktadzie,
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Pz - gtebokos$¢ zabioru,
t - czas w godzinach od chwili zaistnienia impulsu urabiania,
0 - parametr charakteryzujacy podebranie pokifadu.

Analizujac skutki tgpnie¢ w wyrobiskach $cianowych mozna zauwazyé, ze
skruszenie i wyrzucenie wegla z czota s$ciany z punktu widzenia zaciskania
wyrobiska jest odpowiednikiem urabiania technologicznego. Wstawiajac do
wzoru 3 parametry odpowiadajgce warunkom $cian tgpigcych, a mianowicie:

ag = 1 - dla $cian w pelnym biegu,

fw= 1,5 - tgpania zachodzg dla fw> 1,5,

pz i 3 m - odpowiada najwiekszym gtebokosciomwyrzutéw wegla z czota
Scian podczas tapniecia,

0 s 1,0 - tgpania wystepuja na ogét w poktadach niepodebranych

oraz przyjmujac czas zdazajacy do nieskonczonos$ci, maksymalna wielkos$¢
zaciskania wyniesie zu = 0,12 m Dla wiekszosci przypadkéw z obliczonej
wartosci zu jedynie 30-80# przejmuje obudowa, na co ma wplyw gtéwnie
nosnos$¢ spagu i gtadkos¢ powierzchni warstw stropowych.

UDAR MASY ORAZ OBCIAZENIE NARASTAJACA MASANSTATYCZNA

Miejscowe zatlamanie, oberwanie czy peknieci.e warstwy skalnej oddziatu-
je na obudowe udarem masy. Wielko$¢ energii udaru okres$la iloczyn uwolnio-
nej masy oraz mozliwosci jej swobodnego przemieszczenia (okreslona w pb-
przednim punkcie). Przypadek mozna rozpatrywaé¢ do wielkosci tgcznej masy
(masy wywotujacej udar oraz obcigzajacej statycznie przed momentem udaru),
ktérej ciezar nie przekracza podpornosci nominalnej. Przekroczenie przez
ciezar masy podpornosei nominalnej spowoduje zadziatanie zaworu dla przy-
padku podpory lub wywota zsuw w ztgczu tukowej obudowy podatnej. Ruch ta-
kiego przypadku nie bedzie zahamowany przez obucTBae i moze nastgpi¢ dopie-
ro po zniszczeniu obudowy lub zaklinowaniu sie masy.w gérotworze.

Przekroczejaie podpornosci nominalnej moze nastgpi¢ réwnie‘'z w wyniku
przyrostu masy bezposrednio podtrzymywanej przez obudowe, a ulegajacej
zwiekszeniu na skutek postepujacego spekania gérotworu i stopniowej utra-
ty nosnosci przez strop.



4. MODELE OBCIAZEN DYNAMICZNYCH OBUDOWY GORNICZEJ
PRZYJETE DLA WSTRZASOW

Obcigzenia dynamiczne obudéw kopalnianych w wyniku wstrzaséw posiada-
ja bardzo zréznicowany charakter. Wynika on z wplywu wielu czynnikéw,
jaki stan gérotworu przed wstrzgsem, potozenie wyrobiska wzgledem ogniska
wstrzasu, spos6b eksploatacji, rodzaj obudowy. Oddziatywanie wymienionych
czynnikéw powoduje, ze obcigzenie dynamiczne nm charakter stochastyczny.
Przyjete przyblizenia ujmujg dominujace cechy obcigzen wynikajacych =z
obserwacji dotowych [21 , 91 s. 48] oraz rozwazan teoretycznych [22] <
Na podstawie przyjetych przyblizen obcigzen dynamicznych nozna dokonaé
oceny zachowania sie obudowy.

Przyjeto przyblizenia zaktadajac gorotwor jako osrodek sprezysty (przy-
blizenie i), naruszony (przyblizenie Il i Ill) oraz przypadek obcigzenia
narastajaca masg statyczng. Graficznie przyblizenia przedstawiono na
rys. 4.1.

PRZYBLIZENIE |

Wyrobisko znajduje sie poza strefag ogniska wstrzasu. Obcigzenie wywola-
ne jest falg sejsmiczng. Uwzgledniajac, ze na obudowe oddziatuja przede
wszystkim drgania poprzeczne gérotworu wywotane fala sejsmiczng oraz ze
predkos¢ fali sejsmicznej zalezna jest od gestosci Srodowiska, drganie
wymuszone stropu i spagu bedzie przesuniete w fazie wzgledem siebie. Dla
przypadku krancowego moze wystapi¢ podwojenie amplitudy. Amplituda drgan
gérotworu oraz jego przebieg w czasie jest niezalezny od wlasnosci obudo-
wy ze wzgledu na olbrzymie masy biorgce udziat w ruchu. Przyjmujemy dla
przyblizenia | obcigzenie predkoscig o przebiegu sinusoidalnym. Sposéb
obcigzenia obudowy dla przyblizenia i przedstawiono na rys. 4.2. Omawiane
obcigzenie dynamiczne dla przypadku ekstremalnego opisuja relacje wg ko-
lejnosci przemieszczenia, predkosci:

Al(t) = 2 Asinftt , m
(4.1)
cosE£2t , ms“1

Rys. 4.1. Graficzne przedstawienie potozenia wyrobiska w stosunku do stro-
Ty ogniskowej wstrzasa

przyblizenie 1 - wyrobisko znajduje sie poza strefa ogniska wstrzasu - ob-

cigzenie przez drgania poprzeczne skat, przyblizenie Il - wyrobisko znaj-

duje sie w strefie ogniskowej - zakres zjawiska bardzo rozlegly, przemie-

szczenia w wyrobisku niezalezne od wkasnosci obudowy, przyblizenie 111 -

wyrobisko znajduje sie w strefie ogniskowej - zakres zjawiska lokalny,
obudowa przejmuje obcigzenie dynamiczne

fig. 4*1« Grapkioal presentation of the heading placement in relation to
the stress focal zone of the shock

Rys. 4*2. Sposéb obcigzonia obudéw drganiami gérotworu dla przypadku
osrodka sprezystego oraz umiejscowienia wyrobiska poza strefa ogniska
wstrzasu

a - obudowy Scianowej, b - obudowy chodnikowej stalowej odrzwiowej

Fig. 4.2. The way of the loading of linings by ground vibrations in the
case of elastic medium and heading location out of the focal zone of the
shock
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gdzie:
A - amplituda drgan gérotworu, m
f - czestotliwos$¢ drgan gorotworu, s 1

= 2AS| - amplituda predkosci drgan, ma-1l
SI =23TF - predkos$¢ katowa, rad.
H

Obcigzenie predkoscia przyjmuje sie pod warunkiem, ze sity oddziatywania
gérotworu.na obudowe moga przyja¢ wartosci zdazajgce do nieskonczonosci.

PRZYBLIZENIE 11

Wyrobisko znajduje sie w strefie ogniska wstrzasu. Zakladamy, ze géro-
twor jest osrodkiem niesprezystym, co wynika z naruszenia ciggtosci warr-tw
spowodowanych eksploatacjag gérniczg. Zaciskanie wyrobiska spowodowane jest
osiadaniem warstw skalnych przekraczajacych wymiary wyrobiska.

Rya. 4.4. Zmiana wysokosci wyrobiska oraz zwigzane z nim predkosci w za-
leznosci od czasu-dla przyblizenia I

Fig. 4.4. Changes of headings height and the related velocity in the
function of time for the second approximation

Wielkie masy i olbrzymie sity zwigzane z ich ruchem powoduja, ze przemie-
szczenia stropu w wyrobisku odbywaja sie niezaleznie od charakterystyk
podpomosciowych obudowy. Ruch ptyt jest wynikiem przyciggania ziemskiego
oraz nagromadzonych energii w sprezystosciach gérotworu. Obcigzenie przyj-
muje sie dla przypadku Il predkoscia przemieszczenia stropu o ksztatcie
trapezu. Spos6b obcigzenia obudowy przedstawiono na rys. 4.3. Zmiana wy-
sokosci wyrobiska oraz zwigzane z nimi predkosci, w zaleznosci od czasu,
przedstawiono pogladowo na rys. 4«4. Analitycznie zmiany wysokos$ci wyro-
biska mozna ujac¢ zaleznosciami, odpowiednio przemieszczeniem i predkoscia:

r+2  (t-T.,)2 1 r(t-T1-T2)2
ALY = - 47 Fy  H(t-vI + v2l- T2) +
(t-TATp-T,)2 i
R ‘T3'mm-— H(t-Tn-T2-T3)J, m
(4.2)
Ry3.. 4.3. Sposéb obcigzenia obudéw predkoscig wywotang ruchem warstw skal- v(/t)\ V2T (t-T.)2 H(t_Tl_‘])]+ l’_p[':_c__‘_'_'_'_".Tzi).Z.HCt_A_T
nych w gérotworze naruszonym ’
a - obudowy Scianowej, b - obudowy chodnikowej stalowej odrzwiowej
(t-TATg-T,)2 n 1

Pig. 4.3. The way of loading of linings by velocity resulted of the rocks : -
movement in the di3turbanded ground " m—  H(t-Tr T2-T3)J, ns



gdzie:
H(t-T) - funkcja jednostkowa przesunieta
(0 dla t<T, 1 dla t> T),
v2 = 2F “oT Pr8d'c’$¢ustalona ruchu skat, ns-1
At = T1 +T2 + 1j.

Wedtug Bilinskiego [6] mozna ocenié¢, ze maksymalne zmniejszenie sie
odlegtosci strop - spag w wynikli normalnej eksploatacji, czy tez tapnie-
cia, wynosi $rednio 5# wysokos$ci, co jest poréwnywalne z “impulsem ura-
biania". Czas, w ktérym to nastepuje, uzalezniony jest od nasilenia zja-
wiska osiadania warstw i zawiera sie w granicach godzin dla normalnej
eksploatacji do milisekund w przypadku tapniecia [93 , s. 10].

PRZYBLIZENIE I11

Wyrobisko znajduje sie w strefie ogniskowej wstrzagsu podobnie jak w
przyblizeniu 11. Obudowa wyrobiska jest narazona bezposrednio na udary
wynikajgce z utraty nosnosci warstw skalnych, obsuniecia czy zatamania.
Przyjmujemy, ze obcigzona jest udarem masy. Obudowa przejmuje bezposred-
nio wymienione obcigzenia lub posrednio przez warstwy skatl zalegajace nad
obudowa. Ciezar maes skalnych powodujgcych udar oraz obcigzajacych sta-
tycznie' obudowy nie moze by¢ wiekszy od jej podpomosci roboczej. Wysta-
pienie ciezaru wiekszego od podpomosci roboczej “spowoduje zadziatanie
zaworu przelewowego w obudowach hydraulicznych lub zsuw w ztgczu obudowy
chodnikowej. Z wymienionych wzgledéw do oceny charakterystyk przyjmujemy
maksymalne masy udarowe o ciezarze nie przekraczajgcym podpornosci robo-
czej obudowy. Maksymalng energie udarowg zaktadamy w wyliczeniach réwnag
iloczynowi maksymalnego ciezaru masy oraz wysokosci okreslonej “"impulsem
urabiania" (patrz przyblizenie 11 pkt. 4*2). Sposéb obcigzenia obudéw
dla przedstawionego przypadku przedstawiono na rys. 4.5. Obcigzenie uda-
rem masy mozna' przedstawi¢ jako funkcje Diraca sity:

0 dla tDO
dla tsO (4.3)
0 dla tv.,0

Predkos$¢ i wielko$¢ zsuwu obudowy dla obcigzenia udarowego wynika z wias-
nosci dynamicznych obudowy i zostanie podana w dalszej czesSci pracy.

Rys. 4.5. Sposéb obcigzenia obudéw udarem masy »
a - obudowa Scianowa, b - obudowa chodnikowa stalowa odrzwiowa
Fig. 4.5« A way of linings loading by a mass stress

OBCIAZENIE NARASTAJACA MASA STATYCZNA

. » Obudowa wyrobiska obcigzona jest wstepnie masa spoczynkowa zalegajaca

w stropie. Mase spoczynkowg tworza skruszone skaty luzno zalegajgce " lub
czes¢ Basy belki skalnej podtrzymywanej obudowa. Przyrost obcigzenia sta-
tycznego nastepuje skokowo wraz z ilosciag odspojonych skat. Wielko$¢ przy-
rostu masy uzalezniona jest przede wszystkia od budowy geologicznej goéro-
tworu oraz sposobu eksploatacji i zawiera sie w duzym przedziale. Dla przy-
padkéw skrajnych moze to by¢ narastanie ciagte o bardzo matej wartosci



Rys. 4.6. Spos6b obcigzenia obudéw narastajgcg masa
a - obudowa Scianowa, b - obudowa chodnikowa stalowa odrzwiowa
Fig. 4.6. A way of linings loading by increasing mass

w zaleznos$ci od czasu, po wzrost skokowy, poréwnywalny z podpornoscig ro-
boczg obudowy (np. dla przypadku pekniecia belki skalnej). Przyrost ob-
cigzenia statycznego obudowy spowodowany narastaniem masy mozna zapisac:

pst = BOe + n2=1 av * N (4-4)
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie, ns n
mQ - masa poczatkowa, kg
Amn - przyrost masy, Kkg.

Podany spos6b obcigzenia obudowy przedstawiono na rys. 4.6

5. CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE CBUDOVN WYZNACZONE METODAMI ANALITYCZNYMI

Rozpatrywanie zagadnien wsp6ipracy obudowy z gérotworem w warunkach
tapnie¢ nalezy poprzedzi¢ dokladnym poznaniem charakterystyk dynamicznych
samych obudéw. Charakterystyki powinny obejmowaé w szczegélnosci wplyw
parametréw wynikajacych z warunkéw eksploatacyjnych. W obudowach $ciano-
wych to': wysoko$¢ $ciany, podpornos$¢ wstepna, rozwigzania konstrukcyjne,
wpltyw zaworéw, wielkosci masy wspoipracujgcej bezposrednio z obudowa.

W obudowach chodnikowych to: wielko$é, rodzaj ksztattownika, rodzaj zig-
cza, rodzaj wyktadki. Wyznaczanie charakterystyk w podanym zakresie wyma-
ga olbrzymich naktadéw finansowych zwigzanych z posiadaniem odpowiednich
stoisk badawczych, nowoczesnej aparatury pomiarowo-rejestrujgacej, nletodyk
pomiarowych oraz wysoko kwalifikowanej kadry. Alternatywa dla wyznaczeni*
charakterystyk za pomoca badarn sa metody analityczne [47, 48, 52, 85, 86,
87, 88, 89, 95, 98] . Pozwalajg one obliczy¢ charakterystyki zblizSne do
charakterystyk wyznaczonych doswiadczalnie przy kosztach o kilka rzedéw
nizszych. W pracy do wyznaczania charakterystyk dynamicznych wykorzystano
metody analityczne jako znacznie tanisze, a réwnocze$nie wystarczajgco wia-
rygodne. Metody analityczne opieraja sie na przyjetym modelu matematycz-
nym, ktéry stanowi podstawe obliczen. Dazy sie, aby model byt mozliwie .
zblizony do rzeczywistos$ci i uwzgledniat wszystkie istotne elementy maja-
ce wplyw na wiarygodnos¢ uzyskiwanych wynikéw. Réwnocze$nie nie moze byc¢
zbyt rozbudowany ze wzgledu na mozliwosci obliczeniowe. Obudowy kopalniane
majg skomplikowang konstrukcje z punktu widzenia mozliwosci opisu mate-
matycznego dla potrzeb analiz dynamicznych. Zbudowane sg z podzespotow,
ktorym przypisujemy charakterystyki liniowe typujiechanicznego czy hydrau-
licznego oraz nieliniowe, np. zawory czy zigcza. Przypisujgac rzeczywiste
charakterystyki wszystkim elementom, mozna opisa¢ obudowe réwnaniami r6z-
niczkowymi cztfbtkowymi (przyjmujac state fizyczne roztozone) lub réwna-
niami rézniczkowymi liniowymi (przyjmujac state fizyczne skupione). Rzad
réwnania rézniczkowego wynika z przyjetych stopni swobody modelu matema-
tycznego obudowy.

Zbiér niezaleznych parametréow opisujacych ruch ukiadu punktéw material-
nych (mechanicznych) nazywamy wsp6trzednymi uogélnionymi. Liczba stopni
swobody jest réwna liczbie wspétrzednych, za pomocg ktérych opisuje sie
ruch ukiadu punktu materialnego.

Uzyskanie rozwigzania ogb6lnego réwnania rézniczkowego jest mozliwe je-
dynie w ograniczonych przypadkach wynikajgcych z rodzaju réwnania réznicz-
kowego (czgstkowe czy liniowe), rzedu oraz charakterystyki elementéow skta-
dowych.
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Zaleznosci analityczne wyprowadzono dla przyjetych modeli obudowy o
dyskretnym roztozeniu masy i sprezystos$ci. Przyjecie dyskretnego rozio-
zenia masy i sprezystosci jest uzasadnione z uwagi na réznice o wiecej
niz rzad wielko$ci pomiedzy czasem przebiegu fali dZzwiekowej w elemen-
tach obudéw w stosunku do rozpatrywanego zjawiska fizycznego. Dynamike
uktadoéw fizycznych opisuje réownanie Lagrange’a D°5, s* 358] s

<5.0

gdzie:
E = - E (energia kinetyczna - energia potencjalna),
- sity uogdlnione wystepujace w uktadzie,
- wspo6trzedna uogélniona (przemieszczenie, predkosé, przyspie-
szenie),
4+ - pochodna

Uwzgledniajac wystepowanie w obudowach kopalnianych elementéw o charak-
terystykach liniowych, nieliniowych, mechanicznych jak réwniez hydraulicz-
nych najkorzystniej jest w obliczeniach dynamiki zastosowa¢ analogie elek-

tromechaniczne 03, 104] . Analogie elektromechaniczne sg najczes$ciej sto-
sowane, do analiz przebiegbw dynamicznych w fizyce, mechanice, hydraulice

ze wzgledu na doskonale rozpracowane procedury obliczeniowe w elektrotech-
nice. Na analogiach sg oparte réwniez zasady dziatania maszyn analogowych,

w ktérych kazdy proces fizyczny przedstawiony jest za pomoca wielkosci
elektrycznych. W pracy przyjeto analogies

- sile f odpowiada napiecie u,

- sprezystosci k odpowiada odwrotno$¢ pojemnosci »
- drodze 1 odpowiada pojemnos¢ Q,

- masie m odpowiada indukcyjnos¢ L,

- oporowi (wyptywu, tarcia) R® odpowiada rezystancja R,
- predkosci v odpowiada prad .elektryczny i.

Réwnania rézniczkowe zastosowane w pracy rozwigzane beda z wykorzysta-
niem rachunku operatorowego Laplace’ a-Carsona [103] . Dla prowadzonych
obliczen przyjeto zatozenia ogodlne:

- dyskretne roztozenia masy i sprezystosci,

- charakterystyki dynamiczne beda wyznaczone z wykorzystaniem analogii
elektronie chanic znych,

- rozwigzania réwnan rézniczkowych opisujacych dynamike beda podane w po-
staci ogélnej.
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Zastosowanie analogii elektromechanicznych do oceny dynamiki obudéw
Scianowych i ich elementéw oraz wspoétpracy z goérotworem ujatem w pracach

[85, 91, 94, 95, 96].

5.1. CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE CBLDON SCIANOWYCH

Sciany wydobywcze wyposazone sg gtéwnie w obudowy ramowe, ostonowe lub
hydrauliczne stojaki indywidualne. Na rys. 5.1.1 przedstawiono schema-
tycznie podane typy obudéw w Scianie. Podstawowym elementem obudowy Scia-
nowej decydujagcym o jej charakterystyce dynamicznej jest podpora hydrau-
liczna. Obudowy Scianowe wyposazone sg w podpory jednoteleskopowe Ilub
dwuteleskopowe w zaleznos$ci od typu i producenta.

Rys. 5.1.1. Schematyczne przedstawienie przekroju $ciany wyposazonej w
obudowy hydrauliczne

a - stojaki indywidualne, b - obudowa ramowa, ¢ - obudowa ostonowa

Fig. 5.1.1. Schematic illustration of the cross cutting of the wall endo-
wed with hydraulic linings
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Rys. 512, Podpora hydrauliczna stosowana w zmechanizowanej obudowie
Scianowej (przekrdj)

a - jednoteleskopowa,,b - dwuteleskopowa

Pig. 5.1.2. Hydraulic support used in mechanized wall lining (cutting)
b) p————s0
+ r= i
5

Hys. 5.1.3. Zawory hydrauliczne (p6tprzekréj)

e bezpieczennstwa (szybkoupustowy), b - przelewowy
Pig. 5.1.3. Hydraulic valyes (halfcutting)
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Na rys. 5.1.2 przedstawiono budowe podpory jedno- i dwuteleskopowfcj.
Dla zabezpieczenia podpory przed przecigzeniami statycznymi stosuje sie
zawory przelewowe, natomiast dla zabezpieczenia przed przecigzeniami dy-
namicznymi zawory bezpieczenstwa (szybkoupustowe). Na rys. 5.1.3 przed-
stawiono w spos6b schematyczny zawér przelewowy i bezpieczenstwa.

Przyjmujac, ze o dynamice obudowy Scianowej decyduje w gtéwnej mierze
charakterystyka podpory, do niej ograniczono rozwazania.

5.1.1. "Model matematyczny podpory hydraulicznej dla dyskretnego
roztozenia masy i sprezystosci

W modelu zastepczym przyjeto zatozenia upraszczajace:

- masa i sprezysto$¢ wystepuja jako parametry skupione,
- wszystkie elementy majg charakterystyki liniowe,

- osiowe przytozenie sity,

- pominieto tarcie.

Tarcie pominieto na podstawie wynikéw badann podanych przez Romanowicza
[66] oraz Sawke [71] .

Zgodnos$¢ wynikéw teoretycznych z doswiadczalnymi okres$la sie w zbiorze
amplitud i czestotliwo$ci drgan oraz przesuniecia fazowego iniedzy prze-
biegami. Zgodnos¢ czestotliwosci oraz fazy uzyskano przez poréwnanie ukia-
du drgajacego o ciagltym i skupionym roztozeniu mes dla pierwszej harmo-
nicznej czestotliwosci drgan wiasnych. Z podanej tozsamosci wyznaczono
relacje wiazace masy skupione i roztozone dla zgodnosci czestotliwosci
i fazy uktadéw drgajacych. Wyznaczona w podany sposéb mapa skupiona sta-
nowi 40# masy o roztozeniu ciggtym [52, s. 8] . Zgodno$¢ amplitud uzyskano
korzystajac ze wspoiczynnika korekcyjnego, zmniejszajacego wielkosci wy-
muszajgce w modelu o dyskretnym réztozeniu masy i sprezystosci.

Obudowy $cianowe wyposazone sa w podpory hydrauliczne jedno- lub dwu-
teleskopowe. Dla przedstawienia ich dynamiki zostang wykorzystane modele:

- podpora jednoteleskopowa - model o jednym lub dwéch stopniach swobody,
- podpora dwuteleskopowa - model o' dwéch lub trzech stopniach swobody.

Model dobierano w zaleznos$ci od wymaganej dokiadnosci obliczen. Wieksza
liczba stopni swobody umozliwia uzyskanie wiekszej doktadnosci. Modele za-
stepcze podpér hydraulicznych przedstawiono na rys. 5.1.4.

State skupione modeli zastepczych oblicza sie na podstawie gabarytow
podpory z zaleznos$ci:

ESj b

ki=Tp N. ®1z = (0*4 V nk+rdt)» kg
BA, ,

k2 = *Tp @2z = (0'4V I+ottl 'Hdh1)»
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12z = (O»nmhl 1+ndhl} = i
BA, a i
k, = —f2, Nm~ m, = (0.4fflh2+ntt2 Hmah2”» kS H5.1.1)
gdzie:
A2, Aj - powierzchnia cylindréw teleskopu pierwszego i drugie-
go, m
L . . . -0
B . - modut $cisliwosci cieczy hydraulicznej, Hn
E - modut sprezystosci stali, Nn’0
ndhl * nmdh2 ” masa dodatkowa zwigza"na z cieczghydrauliczngtelesko-
pu pierwszego i drugiego, kg
m~ - masa dodatkowa ttoczyska, kg
ninl* nh2 “masa cieczy hydraulicznej teleskopu pierwszego i dru-
giego, kg
m - masa koronki oraz obudowy powigzanej mechanicznie
z podpora, kg
m - masa ttoczyska, kg
mttl mti2 “ masa ttoczyska teleskopu pierwszego i drugiego, kg
1", ~2* % “ dtugos¢ ttoczyska oraz stupéw cieczy hydraulicznej
teleskopu pierwszego i drugiego, m
Sj - powierzchnia ttoczyska, rrﬁ)

5.1.2. Model matematyczny zaworu

Podpora hydrauliczna jest zabezpieczona zaworem ‘przed nadmiernym wzros-
tem cisnienia cieczy hydraulicznej, spowodowanym obcigzeniem. Otwarcie
zaworu i wyptyw cieczy hydraulicznej, powodujacy obnizenie cisnienia, na-
stepuje samoczynnie po przekroczeniu wartosci zadanej. Przed przecigzenia-
mi statycznymi'i guasi-statycznymi podpora zabezpieczona jest zaworem upu-
stowym (przelewowym), natomiast przed dynamicznym zaworem bezpieczenstwa
(szybkoupustowym). Réznice pomiedzy tymi zaworami polegajg na réznych cha-
rakterystykach technicznych oraz rozwigzaniach konstrukcyjnych. Zawoér
upustowy charakteryzuje sie matymi wyptywami cieczy hydraulicznej w jed-
nostce czasu oraz duzag inercja, natomiast zawor bezpieczenstwa, oprocz
duzych wyptywéw w jednostce czasu, posiada matg inercje.

Zawor bezpieczenstwa stosowany do zabezpieczenia podpér hydraulicznych
preed przecigzeniami dynamicznymi jest zaworem nieregulowanym i pracuje
w uktadzie dwustanowym, tzn.: otwarty-zamkniety. Otwarcie zaworu nastepu-
je po przekroczeniu wartosci cisnienia cieczy hydraulicznej ponad cis$nie-
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nie zadane, zamkniecie zaworu wynika z histerezy ci$nieniowej. Otwarcie
zaworu, przez ktéory wyplywa ciecz hydrauliczna (tzn. zmiana przekroju od
zera do maximum), uzaleznione jest od inercji zaworu. Wyplyw cieczy hydrau-
licznej zmienia sie nie tylko wskutek zmian przekroju otworu, ale réwniez
w zaleznos$ci od rodzaju wyptywu (laminarny - turbulentny), réznicy cis-
nien, gabarytéw zaworu, rodzaju cieczy hydraulicznej. Uwzglednienie wszy-
stkich rzeczywistych uwarunkowan w opisie prowadzi do zbyt skomplikowa-
nych zaleznos$ci, praktycznie nie do wykorzystania. Dla potrzeb dalszej'
analizy dynamiki podpory hydraulicznej wyposazonej w zaw6r bezpieczenstwa
niezbedne jest wprowadzenie takich zaleznos$ci matematycznych opisujacych
zawor, ktoére mozna zastosowaé¢ w analizie, postugujac sie analogami elek-
troniechanic znymi.

Z dostepnych opiséw literaturowych [1, 27, 53, 97] przyjeto zawér wg
Guillona [27, s. 63], wprowadzajac zatozenia dodatkowe:

- wyplyw cieczy hydraulicznej przyjeto jako turbulentny (zawér pracuje
w zakresie cisnien powyzej 40 JlPa),
- inercje zaworu zastgpiono opO6zZnieniem czasowym.

Na rys. 5.1.5a przedstawiono schematycznie budowe zaworu typu oporo-
wego, natomiast na rys. 5.1.5b zmiane przekroju wyplywu cieczy hydrau-
licznej w zaleznos$ci od cis$nienia.

aj

Rys.
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©)

fz=pza2

Rh~*t , Hsm*®1
Vi~0+Rf,* 00 yzawor zamknigty
y Zawor otwarty

5.1.6. Model zastepczy zaworu bezpieczeristwa (szybkoupustowego)

a - charakterystyka rzeczywista, b - charakterystyka zastepcza, ¢ - analog

Fig. 5.1.6. Substitude model of the safety valve

Przyrost cisnienia roboczego ponad cisnienie zadane powoduje otwarcie we-
dtug przebiegu | (rys. 5.1.5d), ktéry wynika z inercji zaworu. Zamkniecie
nastepuje po zmniejszeniu sie wartosci cisnienia ponizej wartosci okreslo-
nej histereza cisnieniowg zaworu i jego inercja (przebieg Il). Zmiany prze-
kroju otworu wylotowego zaworu w funkcji czaau zastgpiono opéznieniem\ i’
skokowa zmiana przekroju, co przedstawiajg przebiegi (lii - otwarte, IV -

zamkniete).

Rys. 5.1.5. Model zaworu bezpieczeristwa (szybkoupustowego)
a - schemat zastepczy, b - charakterystyka statyczna, c - przebieg cisnie-

Opér hydrauliczny wyptywu cieczy z otworu wylotowego zaworu opisujemy
przy uzyciu podstawowych parametréw fizycznych, ktére zostang wykorzysta-
ne w opisie modelu podpory, tzn. sity i predkosci. Dla podanych parametréw

nia otwarcia i zamkniecia zaworu, d - przebieg czasowy otwarcia i zamknieg- fizycznych op6r hydrauliczny zaworu, zredukowany do parametréw podpory
ciaxzaworu, odpowiednio: I, Il rzeczywisty, Ill, IV zastepczy . . . . L. A .
przyjeto jako tanges nachylenia prostej wigzacej site nacisku ttoka na

Fig. 5, Model of fet | . . L .
'9 odel of safely valve ciecz hydrauliczng z predkoscig zsuwu ttoka (rys. 5.1.6b), czyli:
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> Nsm" G.1.2)

uwzgledniajac, ze

Al,
AV =arl oraz AP

m>*$

otrzymamy:
A2 1/7~K 1
® =7~ |f*2g > Nsin' (5.1.3)

gdzie:

Az - powierzchnia otworu wypltywu cieczy z zaworu, n

F2 - sita nacisku tloka na ciecz hydrauliczng, N

g - przyspieszenie ziemskie, ns

P2 - cisnienie cieczy hydraulicznej w teleskopie, Pa

Q - objetosciowe natezenie przepitywu, mes 1

t . - czas, s

v2 - predko$é zsuwu tloka teleskopu pierwszego, ms‘1

a - kat nachylenia, rad
-f - ciezar wiasciwy cieczy hydraulicznej, Nm3
" M

~ - wspoiczynnik strat miejscowych.

Zredukowany op6r hydrauliczny zaworu odpowiada rezystancji elektrycz-
nej. Pakt ten umozliwia zbudowanie analogu elektrycznego zaworu bezpie-
czenstwa:

R=Y - = Rjj (5.1.4)

Analog zaworu charakteryzuje sie opornoscig wyptywu Rh zalezna od ci-
$nienia cieczy hydraulicznej oraz' op6znieniem czasowym t , t (przed-
stawiono na rys. 5.1.6c). Opo6r wyptywu cieczy hydraulicznej zredukowany
na parametry podpory wg relacji (5.1.3) oraz opéznienia czasowe wyznaczy¢
mozna z wymiaréw geometrycznych zaworu i podpory. Wyplyw masowy cieczy

Hydraulicznej stanowigcy podstawe do obliczenia oporu wypltywu mozemy okre-

$li¢ na podstawie literatury [27, s. 65] « Obliczenia obarczone sg jednak
duzymi bledami wynikajacymi z braku dostatecznych informacji o budowie

Na charakterystyke dynamiczng odrzwi stalowej istotny wplyw posiada
csztattownik pracujacy na zginanie oraz ztgcze. Modele i charakterystyki
rymienionych elementéw zostang przedstawione dla przypadku obcigzenia
udarem masy. Modele zostang zbudowane dla dyskretnego roztozenia masy i

sprezystosci.
Na obecnym stanie wiedzy analize dynamiki odrzwi ograniczono do. zgina-

nia prostego odcinka ksztaltownika oraz zigcza.

5.2.1. Model i zaleznos$ci opisujgce zginanie prostego odcinka ksztat-
townika obcigzonego udarem masy

Wytrzymato$¢ statyczng na zginanie wyznacza sie¢ zgodnie z normg [41]
Podobnie mozna okres$li¢ charakterystyke przy obcigzeniu udarem masy. Spo-

séb obcigzenia udarem masy przedstawiono na rys. 5.2.1.

pLA=pnn

Rys. 5.2.1. Sposéb wyznaczenia charakterystyk dynamicznych prostego od-
cinka ksztaltownika obcigzonego udarem masy

a - schemat obcigzenia, b - mode? zastepczy, e - analog elektryczny

Fig. 5*2.1. A way of assignment of dynamic characteristics for straight
segment of a shape loaded by the mass stress

Postepujac podobnie jak w punkcie 5f1.1 wyprowadzone zaleznos$ci anali-
tyczne opisujgce dynamike badania prostego odcinka ksztattownika przedsta-

wiajg zaleznosci:



gdziet

kgj - statyczny wspoéiczynnik sprezystosci prostego odcinka ksztattow-
nika, Nm'1

“21 = °*4 “p + °d* kg

nip - masa odcinka ksztattownika, kg
172
o1 k21 )A g1
21 )

Wykorzystujgc wyprowadzone zaleznosci obliczono:

- site zginajgaca oraz ugiecie w zaleznosci od czasu, prostego odcinka
ksztattownika V 29 obcigzonego udarem masy (rys. 5.2.2),

- maksymalng site zginajacg oraz maksymalne ugiecie w zaleznos$ci od ener-
gii udaru ksztattownika V 29 (rys. 5.2.3),

- wptyw wielkosci masy udarowej na maksymalng site zginajaca oraz maksy-

malne ugiecie przy statej energii’udaru (ksztattownik V 29) (rys.5.2.4).

Dopuszczalne energie udaru wyznaczone analitycznie dla réznych ksztat-
townikéw zebrano w tablicy 5.2.1. Przekroczenie obliczonych wielkos$ci
spowoduje trwate odksztalcenia. ,

Tablica 5.2.1

Dopuszczalne energie obcigzenia udarem prostych odcinkéw_
réznych wielkosci ksztattownika typ V wyznaczone sposobem analitycznym

Rodzaj vV 2 vV 25 V 29 v 36

ksztattownika

125 130 172 173 203 183 310 193

Eu, kJ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6 0,8 0,6

Uwaga: materiat stal St-5
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mk~k2 1 -2
a = ---- -t.+, Nu s
3 “2zVB+mlzJ

a4 my,
a - przyspieszenie ziemskie, r’rs‘TE
h - wysoko$¢ swobodnego spadku bijaka, m
v, V, °N HHn2z
z “ mjHm  *
=2 h g)2 , ms"1
[a4 A J/721 1/2
11 = X - (“£ 7 a2}e- . , S
12 =
*12 = aro tg *  rad

zsuir rdzennika podpory-jest catka predkosci, co mozna zapisa¢ operatoro-

WoS *

LAp) =i Vp) (©:2:9)

Postepujac podobnie jak dla przypadku obliczenia cisnienia cieczy hydrau-

licznej otrzymano:

kr+72 u sinco™t -
I-](t) 7 Vo mm

LmRzull(u,li" <) 012"l

or kiHk2 %N_]'_Z_z sinuijg"T» m

2 (5.1.10)
LpS4in Gun2-ali1) wiz»wn
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5*1.4. Zalezno$¢ analityczna opisujgca model podpory jednoteleskopowe.l
z zaworem, obcigzonej udarem masy

Sposéb analitycznego wyznaczania ci$nienia cieczy hydraulicznej w pod-
porze z zaworem obcigzonej udarem masowm podaje literatura 'M91, s. 26|\
Sposéb obciazony jest jednak znacznym btedem wynikajacym z przyjecia li-
niowej charakterystyki zaworu oraz stalych parametréw podpory dla przy-
padku pracy z otwartym zaworem.

Masa i sprezysto$¢ podpory w zaleznos$ci od stanu zaworu sg wielkosciami
statymi (dla zaworu zamknietego) lub zmieniajacymi sie w zaleznosci od
ilosci cieczy hydraulicznej (dla zaworu otwartego). W pierwszym przypadku
(zaw6r zamkniety) przebiegi dynamiczne podpory opisujemy réwnaniami réz-
niczkowymi liniowymi, w drugim (zaw6r otwarty) réwnaniami liniowymi o
zmiennych parametrach. Wyplyw cieczy hydraulicznej, powigzany jest z
wielkos$cig cisnienia zaleznosciami nieliniowymi, co powoduje, ze réwnanie'
rézniczkowe staje sie rowniez nieliniowe. Rozwigzanie tego typu réwnan
jest mozliwe jedynie dla niektérych przypadkéw. Przyjmujgac dla dostatecz-
nie malego odcinka czasu At stato$¢ parametréw podpory oraz wprowadza-
jac w podanym odcinku linearyzacje, mozna zastapi¢ réwnania rézniczkowe
nieliniowe o zmiennych parametrach réwnaniami ré6zniczkowymi liniowymi o
statych parametrach. Wymaga to jednak przy rozwigzywaniu dokonywania wie-
lokrotnych obliczerh parametréw podpory, warunkéw poczatkowych oraz war-
tosci funkcji, co w konsekwencji prowadzi do koniecznos$ei zastosowania
maszyn cyfrowych.

Wielkosciami obliczanymi w modelu jest sita oraz predkos¢,'stanowigc
podstawe wyznaczania ci$nienia i zsuwu.

Dla wystepujacych w praktyce przypadkéw oraz przyjetych zalozen
upraszczajacych podpore przedstawiono jako ukiad drgajacy niettumiony lub
aperiodyczny. Wymienione dwa stany podpory zwigzane sa z otwarciem lub
zamknieciem zaworu bezpieczenstwa, a wiec:

I - zawér bezpieczenstwa zamkniety, przebiegi periodyczne niettumionel
Il - zawdr bezpieczenstwa otwarty, przebiegi aperiodyczne.

Przejscie stanu podpory z ukiadu drgajacego niettumionego do aperio-
dycznego wymuszbne. jest wiasnosciami zaworu. Dla przypadku zaworu zamknie-
tego model opisujg relacje:

HL =A11 61 i (5.1.11)
gdzie:
Al - macierz wspoétczynnikéw” podpory (state dla przedziatu obliczenio-
wego), $

,61 - wektor (predkos¢' - wielkos¢ obliczana),
Hj - wektor warunkéw poczatkowych (sita - wielko$¢ poczatkowa dla prze-
dziatu obliczeniowego),
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natomiast dla zaworu otwartego:

Ho — At X 6n (5.1.12)
gdzie:

Ag - macierz wspétczynnikéw podpory (state dla kroku obliczeniowego,
wspoétczynniki macierzy sg funkcjami wysuwu ttoczyska i cisnie-
nia cieczy hydraulicznej),

Gy - wektor (predkos$¢ - wielkos¢ obliczania),

H2 - wektor warunkéw poczatkowych (sita - wielko$¢ poczatkowa dla

kroku obliczeniowego).

Rzad réwnania rézniczkowego opisujacy podpore wynika z przyjetej licz-
by stopni swobody modelu. Przyjeto dla rozpatrywanej podpory jednotelesko-
powej model o jednym stopniu swobody. Przyjecie takiego zatozenia przybli-
za w spos6b wystarczajacy obliczone wielkos$ci analityczne z uzyskanymi
doswiadczalnie, a réwnocze$nie radykalnie upraszcza procedury obliczenio-
we [M, s* 5N e

Elementy modelu sa wielkosciami staltymi dla zaworu zamknietego lub
zmieniajacymi sie z kazdym krokiem obliczeniowym dla zaworu otwartego,

co mozna zapisac:
Fn - *n-1(At) = Un = Un-1(At)
vn =V | Cft>- Jn = Xn-1(At)

(5*1*13)

o =m -1 - Ln=tnd ¢ 1 Jizna (DAt

1 r At 11

S =*n-1" =W = [VI.- °2 ] ~.n-17"H

Elementy modelu mn i kQ powigzane sg z iloscig cieczy hydraulicznej
(zmiana’ 12 i “h-|} wyplyw ktdérej powoduje powiekszenie wartosci kQ i
zmniejszanie m~i Wyplyw cieczy hydraulicznej dla stalych gabarytéw zaworu,
sposéb dziatania oraz rodzaj wyplywu zalezg od wartosci ci$nienia cieczy
hydraulicznej. Predkos¢ zsuwu tloczyska jest powigzana ze zmiang ilo$ci
cieczy, sita z ci$nieniem, a wiec opo6r wyptywu okreslono jako nachylenie

stycznej w punkcie Pn, 0~ do krzywej P = f(Q)

n dPp,  dP, A dUp,
N -— —_
vn = 3Ty = Crpp »

a graficznie przedstawiono na rys. 5.1.8.

(5.1.14)
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Rys. 5.1.8. Sposoéb linearyzacji zaworu bezpieczenstwa (szybkoupu3towego)
Pig. 5.1.8. A way of safety valve linearization

Wspoétczynniki prostej stycznej w punkcie Pn, do krzywej P = cMQ2

(przyjeto wyptyw turbulentny) majg postac:

«n = 203Q1 - 2c3V2nA2

FOn @ P p (5.1.15)
on - A2 - - c3Qn = - °3y2nA2
gdzie:
- powierzchnia otworu wyplywowego zaworu n¥
t N
o3 = Ns2mS
20A;

F2 '- sita nacisku ttoka na ciecz hydrauliczng, H

Q - objetosSciowe natezenie wypltywu cieczy hydraulicznejj nmfs-1
V2 - predko$¢ zsuwu ttoka, ms‘1

i - ciezar wilasciwy, Ntn'3

~ - wspobtczynnik strat miejscowych.
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KAFAR PODPORA 2ANCR
Anit- (1 zamkniety
PnZZV\_/_ffe_EZQ)_ (APFﬂZ:P'\Zh N otwarl//

Rys. 5.1.9. Analog elektryczny podpory hydraulicznej jednoteleskopowej
(przyjeto jeden stopien swobody; wyposazonej w zawlr bezpieczenstwa oraz
analog elektryczny obcigzenia '

Fig. 5.1.9. Electric analogue of enetelescope hydraulic support equipped
with the safety valve and electric analogue of loading <

Wedtug podanych zasad zbudowano analog podpory hydraulicznej wyposazo-
nej w zawér bezpieczenstwa, ktéry zostat przedstawiony na rys. 5.1.9.

Obliczenn dokonano postugujgo sie analogiem i objety one ci$nienie cie-
czy hydraulicznej i-zsuw ttoczyska dla zaworu zamknigtego, dla otwartego
oraz dodatkowo predkos¢ wyplywu cieczy hydraulicznej przez zawdr.

Predkos$¢ wyptywu cieczy hydraulicznej jest wielkos$cig wykorzystywana
do obliczania wartosci elementéw modelu mn, kn dla przypadku otwarcia
zaworu.

Wyniki obliczen podano w postaci relacji niezbednych do praktycznego
wykorzystania, nie zalaczajgc petnych wyprowadzenn z uwagi na ich zbyt dte-
73 objetos¢.

Indeksem n oznaczono kolejne przedziaty czasu przy obliczeniach w
przypadku zaworu otwartego, indeksem m kolejne cykle obliczeniowe dla
zaworu zamknietego. Zmiana modelu odpowiadajacego podporze z otwartym lub
zamknietym zaworem nastepuje w momentach przekraczania wartos$ci cisnie-
nia odpowiadajgcego otwarciu lub zamknieciu zaworu, przy czym czasy otwar-
cia i zamknigcia zaworu sg opo6znione o wielkos¢ statych czasowych zaworu.

W chwilach zmiany modelu nastepuje wyznaczenie warunkéw poczatkowych.
Przewidywany obliczeniowy przebieg czasowy cisnienia cieczy hydraulicznej
w podporze wyposazonej w zawor bezpieczenstwa, obcigzonej udarem masy,

przedstawiono na rys. 5.1.10.
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Rys. 5.1.10. Przewidywany przebieg cisnienia cieczy hydraulicznej w pod-
porze wyposazonej w zawér bezpieczenstwa obcigzonej udarem masy

I - zawor bezpieczenstwa zamkniety, Il - zawdr bezpieczenstwa otwarty,

M - punkt otwarcia zaworu (zmiana modelu), N - punkt zamkniecia zaworu,

wyliczenie wartosci poczatkowych, Pm Pn, Pw, Pzo, Pzz - ci$nienia odpo-

wiednio maksymalne, minimalne, wstepne, otwarcia zaworu, zamkniecia zawo-

ru, tj, tzO0, tzz» At - czasy odpowiednio otwarcia zaworu, opé6znienia zam-
kniecia, krok obliczeniowy

Pig. 5.1.10. Predicted run of the pressure of the hydraulic fluid in the
support equipped with the safety valve loaded by the mass stress

Cisnienie cieczy hydraulicznej oraz zsuw ttoka obliczone wedlug poda-
nych zatozenh maja postac;

I - zawoér zamkniety (wylacznik w analogu w pozycji wytgczonej)

gdzie:
n2 = (mhl + Bt + “k + Bdt + Bt{1 + Bdhl™* kg

ngz _ - masa zredukowana podpory dla cyklu m, kg
fu
B2z
hz"hif » B
V, - predkos$é, warunek poczgtkowy cyklu po kazdorazowym zamknieciu
B _ zaworu, ns7t
1/2
v ~ ); Bin («1>Bt L P
-Z.*
2z, m ?
wi®,-= " 781
n2
= arc "ty / / _ \ rad
,m WL, m Vo+R2z,m 2,m e

Il - zaw6r otwarty (wytacznik w analogu w pozycji zalgczonej)
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gdzie:

“A=m+ mz,n*

1/2
V-%]
m - of -+ ws <112
T2,n ~ 2IC +
P, A,

5.1.5. Obliczone charakterystyki dynamiczne stojaka SHC-40
oraz podpory E 5-4 obudowy Yoest Alpine

Na podstawie wyprowadzonych zaleznosci (5.1.3), (5.1.4) obliczono cha-
rakterystyki dynamiczne stojaka i podpory hydraulicznej celem okres$lenia:
wiarygodnosci przyjetego modelu, wptywu, jaki na te charakterystyki majag
warunki badann oraz stosowane rozwigzania konstrukcyjne stojaka i podpory.
Przyjeto model o dwoch stopniach swobody dla stojaka hydraulicznego bez
zaworu (SHC-40) oraz o jednym stopniu swobody dla podpory hydraulicznej
wyposazonej w zawér bezpieczenstwa (podpora E 3-4). Charakterystyki dyna-
miczne obliczono dla przypadku odpowiadajgcego badaniom w stoisku kanaro-
wym, w ktorym istnieje mozliwo$¢ zmiany masy udarowej, podpornosci wstep-
nej oraz wysuwu roboczego rdzennika stojaka lub podpory. Pogladowo stoisko
kafarowe przedstawiono na rys. 5.1.11. Poszczeg6lne przypadki obliczen
zostang przedstawione oddzielnie.

Przebieg cisnienia w zaleznos$ci od czasu przedstawiono na rys. 5*1.12
wyznaczony dos$wiadczalnie oraz analitycznie. Biad wzgledny procentowy po-
miedzy cisnieniami maksymalnymi obliczconymi oraz wyznaczonymi doswiadczal-
nie przy réznych energiach udaru i ci$nieniu wstepnym przedstawiono na
rys. 5.1.13. Biad wzgledny obliczono z zaleznos$ci:

(5.1.18)

gdzie:
Pmw - maksymalne cisnienie cieczy obliczo-
ne, Pa

Pmb - maksymalne cisnienie cieczy wyznaczo-
ne doswiadczalnie, Pa.

Wptyw masy udarowej i dodatkowej na wyniki
cisnienia cieczy hydraulicznej, zsuwu i czasu
narastania przedstawiono na rys. 5.1.14-5.1.18
Czas narastania cisnienia obliczono z zaleznos-
ci:

S (5.1.19)
11 =

Wplyw masy bijaka na obliczane ci$nienie
cieczy hydraulicznej przedstawiono jako odchyt-
ke wzgledna procentowg A w stosunku do maksy-
malnego cisnienia (dla m-* « ), natomiast
wspo6tczynnik r opisano jako iloraz masy bija*
ka i mas bedacych”™w spoczynku wg realizacji:

m (5.1.20)
D1z

Rys. 5.1.11* Pogladowe

przedstawienie stojaka,

podpory w stoisku ka-
farowym

Fig. 5.1.11. Conceptual

Maksymalne cisnienie oraz zsuw w zaleznosci
od energii udaru przedstawiono na rys. 5.1.19.
I : Dodatkowo na rysunku przedstawiono wptyw obje-
illustration of the prop, . . R
support in the pile dri- tosSci cieczy w rdzenniku aa cisnienie maksymal-

ver stand ne.

Wplyw wysuwu rdzennika na maksymalne cis$nie-
nie oraz czas narastania ci$nienia przedstawiono na rys. 5.1.20. Charak-
terystyki ujeto jako zaleznos$ci wzgledne.

Podpornos$é¢ wstepna ma niewielki wpltyw na maksymalne ci$nienie cieczy
hydraulicznej pt m nIn iifmrhT ntnjiilm Hiinrnm rrinny. Zalezno$¢ te przedsta-
wia rys. 5.1.21. _ -

Zawor bezpieczenstwa ogranicza warto$s¢ maksymalng ci$nienia cieczy
hydraulicznej przy obcigzeniu udarem masy. Obliczona charakterystyke przed
stawiono na rys. 5.1.22, na ktérg zostata dla poréwnania naniesiona charak
terystyka wyznaczona doswiadczalnie. Biad wzgledny procentowy pomiedzy
ciSnieniami maksymalnymi przebiegdw wyznaczonych doswiadczalnie oraz ana-
litycznie przedstawiono na rys. 5.1.23.

Uwaga: Wyznaczajgc charakterystyki analityczne oraz doko_r_]ulj_qc poréwnan
z 'wyznaczonymi doswiadczalnie korzystano z pozycji literatury

[28, 29, 42, 62, 68, 69, 70, 75].
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Rys. 5.1.12. Cisnienie cieczy hydraulicznej stojaka typ SHC-40 obcigzo-
nego udarem masy (Eu = 6,5 kJ, wysuw 0,65 m)

I - przebieg wyliczony, Il - przebieg uzyskany doswiadczalnie

Fig. 5.1.12. Pressure of hydraulic fluid of the prop SHC-40 loaded by the
mass stress

p, = 302 MPa

Eu, 3-104
Rys. 5.1.13. Btad wzgledny procentowy pomiedzy wynikami obliczen i badan
stojaka jednateleskopowego typ SHC-40 (wysuw 0,65 <n)

Fig. 5.1.13. Relative percentage error between results of calculation and
tests of the onetelescope stand SHC-40

MPa
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Rys. 5.1.15* Obliczone maksymalne cisnienie cieczy hydraulicznej stojaka
SHC-40 dla ré6znych mas udarowych (Eu = 15 kj, Pw = 21,3 MPa, wysuw 1 m)
oraz dodatkowej masy spoczynkowej

a, b, ¢, d, e - odpowiednio 0,50, 5 = 102, 5 .

103, 4 . 104 Kg

Fig. 5.1 . Cajculated. maximal pressure of the hydraulic fluid for the
prép %%—‘!%—21 g I

0 for

tmxi

Rys. 5.1.16. Obliczony maksymalny zsuw ttoka stojaka SHC-40 dla réznych
mes udarowych (e”™ = 15 kJ, Pw = 21,3 MPa, wysuw 1 m) oraz dodatkowej

masy spoczynkowej
a, b, ¢, d, e - odpowiednio 0,50, 5 . 102, 5 . 103, 4 x 104 kg

Fig. 5.1.16. Calculated maximal landslip of the prop piston SHC-40 for
different mass stresses

wp 1 051 051 1
10* 103 104 mkg

,Rys. 5.1*17. Obliczony czas narastania ci$nienia cieczy stojaka SHC-40

dla réznych mas udarowych (Eu = 15 kJ, Pw = 21,3 MPa, wysuw 1 m) oraz
dodatkowej masy spoczynkowej
a, b, ¢, d, e - odpowiednio 0,50, 5 . 102, 5 . 103, 4 . 104 kg

Fig. 5.1.17. Calculated time of the increasing pressure of the.fluid in
the prop SHC-40 for different mass stresses, and additional rest mass

JUX
-&,% |
50m

10-
5,0-

10r
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Rys. 5.1.18. Biad wzgledny procentowy pomiedzy wyliczonymi ci$nieniami
maksymalnymi stojaka SHC-40 obcigzonego udarem masy dla ré6znych ilorazéw

masy udarowej (m; do zastepczej rdzennika (mlz) opisanego wspoétczynnikiem r

(Eu 3 15 kJ, Pw 3 21,23 MPa, wysuw 1 m)

1ig. 5.1.18. Percentage . relative error between calculated maximal pres-

sures of the prop SHC-40 loaded by the mass stress for different ratios

of the mass stress to the substitude nmes of the upper prop described by
the coefficient r
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Eu, x 1017

Rys. 5.1.19. Obliczone maksymalne cisnienie oraz maksymalny zsuw ttoka
stojaka SHC-40 obcigzonego udaremlma)sy (E =15 kj, P = 21,3 MPa, wy-
suw 1 m

a - wykonanie normalne, b - ciecz w rdzenniku

Pig. 5.1.19. calculated maximal pressures and maximal landslip of the
prop piston SHC-40 loaded by the mass stress
In
Pmxi tm 1
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Rys. 5.1.20. Obliczone maksymalne' ciSnienie oraz czas narastania cisnie-
nia cieczy hydraulicznej stojaka SHC-40 obcigzonego udarem masy okreslone
jako wielkos$ci wzgledne (E = 15 kJ, P = 21,3 MPa, wysuw 1 m)
ul» wysuw oraz wysuw catkowity; P , P j - ci$nienie maksymalne
dla wysuwu 1 oraz 1 tn* tnl “ czas narastania cisnienia dla wysuwu

1. Kify
Pig. 5.1.20. Calculated maximal pressure and the increasing time of the
hydraulic fluid pressure of the prop SHC-40 loaded by the mass stress
defined as relative variables

FXIMPar _ _
a
av
50L -5 e D 4 )

Hy M0

Hys. '5.1.21. Obliczone maksymalne cisnienie cieczy hydraulicznej stojaka
SHC obcigzonego udarem masy dla réznych podpornosci wstepnych (e = 15 kj,
wysuw 1 m)

Fig. 5.1.21. Calculated maximal pressure of hydraulic fluid of the prop
SHC loaded by the mass stress for different introductiory supportability

Rys. 5.1.22. Obliczony oraz wyznaczony dos$wiadczalnie pi®ebieg ci$nienia
cieczy hydraulicznej podpory typ E 3-4 Toest Alpine wyposazonej w zawoér
bezpieczenstwa obcigzonej udarem masy (Eu= 0,088 MJ, wysuw 0,823 m)

Fig. 5.1.22. Calculated and empirically assigned the run of the pressure
of the hydraulic fluid of the support E 3-4 Voest Alpine equipped with the
safety valve loaded by the mass stress
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Rya. 5.1.23. Btad wzgledny procentowy pomiedzy wynikami %bliczer’l i badan
cisnien maksymalnych podpory typ E 3-4 Voest Alpine z zaworem bezpieczen-
stwa przy obcigzeniu udarem masy o roznych energiach

a - =0, wsuw 0,35 m b - P m 20 MPa, wysuw 0,823 m

Fig. 5.1.23. Percentage relative error between results of computation«

and investigations of maximal pressures for the support E 3-4 Voest Alpine

with safety valve loaded by mass stress with different energies

5.1.6. Ombwienie wyznaczonych charakterystyk dynamicznych stojakéw
i podpo6r
Na podstawie wyznaczonych charakterystyk dynamicznych stojakéw SHC-40
oraz podpory E 2-3 mozna okres$li¢ wnioski ogélne:

- Przyjete modele matematyczne o dyskretnym roziozeniu masy i aprezystosoi
wystarczajaco wiarygodnie odzwierciedlajg stojaki i podpory hydraulicz-

ne i moga by¢ wykorzystane dla okres$lenia ich charakterystyk dynamicz-
nych.
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- Postugujac sie modelami matematycznymi mozna wyznaczy¢ charakterystyki
dynamiczne stojakéw i podpér, ktére moga zastgpi¢ charakterystyki uzys-
kane z badan w stoiskach kafarowych. Niezgodno$¢ charakterystyk wyzna-
czonych metodami analitycznymi i uzyskanych z badann dla najniekorzyst-
niejszego przypadku nie przekracza 20#.

- Wykorzystujac podane metody analityczne mozna oceni¢ zachowanie sie
stojakéw i podpér w réznych warunkach eksploatacyjnych.

Whnioski szczegé6towe:

- Charakterystyki dynamiczne uzyskiwane metodami kafarowymi sg zalezne
od wielkosci masy bijaka oraz mes spoczynkowych. Dla uzyskania wiary-
godnych wynikéw nalezy dazyé, aby masa bijaka byta znacznie wieksza od
mes bedacych w spoczynku (kilkadziesiat razy). Optymalna masa bijaka
powinna w przyblizeniu wywolywa¢ obcigzenie statyczne zblizone do pod-
pornosci roboczej.

- Objetos¢ cieczy pod tlokiem decyduje o odpornosci podpory na obcigzenia
udarowe (wysuw ttoczyska, jak réwniez ciecz w rdzenniku).

- Cis$nienie poczatkowe ma niewielki wplyw na cisnienie maksymalne cieczy
hydraulicznej przy obcigzeniu udarem masy.

- Zawor bezpieczenstwa ogranicza ci$nienie maksymalne cieczy hydraulicz-
nej, powodujac jednak, ze w wyniku obcigzenia dynamicznego nastepuje
znaczny zsuw rdgennika podpory”

- Przy obliczaniu statych skupionych modeli zastepczych, bez wplywu na
wyniki, mozna poming¢ wspétczynnik redukcyjni masy ukiadu drgajacego,
wynoszacy 0,4 - dotyczy zaleznos$ci (5.1.1).

5.2. CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE STALOWE]J ODRZMOWE] CBUDOAY CHODNIKOWE]

Problemy dynamiki obudowy chodnikowej, opartej o stalowe odrzwia tuko-
we, staja sie w chwili obecnej przedmiotem szczagdlnego zainteresowania.
Wynika ono z faktu, ze wiekszos$¢ tapnie¢ w kopalniach ma miejsca w chod-
nikach. Brak wystarczajacej bazy stoiskowej, metodyk, aparatury oraz do-
Swiadczen poweduje, ze dopiero za kilka lat po dokonaniu niezbednych uzu-
petnien mozna liczy¢ na lepsze rozeznanie problematyki. Podobng sytuacje
obserwuje sie w Czechostowacji i Republice Federalnej Niemiec.

Dotychczasowe prace Konopy [3] w zakresie modelowania dynamiki odrzwi
stalowych, Budirskiego [l102] dotyczace badania ztgcz oraz KOMAGuU ksztat-
townikéw [74] stanowig jedynie przyczynek do problematyki. Brak bazy ba-
dawczej i kilkuletnia perspektywa jej uzupetniania powoduje, ze metody
analityczne w chwili obecnej mogg stanowi¢ alternatywe dla oceny odpornos-
ci odrzwiowych stalowych obudéw chodnikowych.na obciazenia wynikajace z
tgpan.



Podstawg dla dokonania oceny sa charakterystyki opisujgce wytrzymatos¢
mechaniczng odrzwi w zaleznosci od wielkos$ci i rodzaju obcigzenia oraz
warunkéw eksploatacyjnych. Prowadzac w stoisku badania czy okreslajac
analitycznie charakterystyki dynamiczne dazy sie, aby sposdéb obcigzenia
i badania byt zblizony do warunkéw kopalni. Dla obcigzenn statycznych spo-
s6b badania odrzwi zblizonych do rzeczywiscie wystepujacych w kopalni po-
dat Maloszewski [59] oraz Konopa [55] . Podany spos6b mozna wykorzysta¢ dla
potrzeb oceny charakterystyk dynamicznych.

Obudowa tukowa stalowa jest ukladem mechanicznym trudnym do matematycz-
nego opisania ze wzgledu na wystepowanie w konstrukcji elementéw, ktérym
przypisuje sie charakterystyki liniowe oraz nieliniowe. Rozkiad sit wyni-
ka réwniez z oddziatywania na odrzwia takich czynnikéw, jak sposéb prcy-
tozenia obciazenia, rodzaj obciagzenia, oddziatywanie gérotworu i wyktadki.
Wyznaczajac charakterystyki dynamiczne nalezy uwzglednic:

- przytozenie sity obcigzajgcej w postaci punktowej jak réwniez roztozo-
nej [?9, s. 32],

- rodzaj obcigzenia wynikajacy z tgpan (wg punktu 4),

- odpor sztywny i sprezysty oraz przypadek braku odporu [39, s. 34].
Schematycznie warunki, w ktérych beda wyznaczone charakterystyki dyna-

miczne odrzwi stalowych, przedstawiono na rys. 5*2.0.

odpor: - sztywny,  sprezysty

Rys. 5*2.0. Proponowane warunki badann odrzwi stalowych przy obcigzeniu
udarem masy

Fig. 5*2.0. Proposed conditions of tests for steel frame doors loaded by
the mass stress
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Na charakterystyke dynamiczng odrzwi stalowej istotny wplyw posiada
csztattownik pracujacy na zginanie oraz zigcze. Modele i charakterystyki
rymienionych elementéw zostanag przedstawione dla przypadku obcigzenia
udarem masy. Modele zostanag zbudowane dla dyskretnego roztozenia masy i
sprezystosci.

Na obecnym stanie wiedzy analize dynamiki odrzwi ograniczono do. zgina'
nia prostego odcinka ksztaltownika oraz zigcza.

5%2.1. Model i zalezno$ci opisujace zginanie prostego odcinka ksztat-
townika obcigzonego udarem masy
Wytrzymatos¢ statyczng na zginanie wyznacza sie zgodnie z normag [41] <
Podobnie mozna okres$li¢ charakterystyke przy obcigzeniu udarem masy. Spo
s6b obcigzenia udarem masy przedstawiono na rys. 5.2.1.

Rys. 5*2.1. Sposéb wyznaczenia charakterystyk dynamicznych prostego od-
cinka ksztattownika obcigzonego udarem masy

a - schemat obcigzenia, b - mode? zastepczy, e - analog elektryczny

Fig. 5.2.1. A way of assignment of dynamie characteristics for $traight
segment of a shape loaded by the mass stress

Postepujac podobnie jak w punkcie 5fl1.1 wyprowadzone zaleznos$ci anali-
tyczne opisujgce dynamike badania prostego odcinka ksztattownika przedsta-

wiajg zaleznosci:

(5.2.1)

v21(t) == VO cos«21t, ms~1
m21
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gdzie:

kg-j - statyczny wspoéiczynnik sprezystosci prostego odcinka ksztattow-
nika, Nml1

°21 = °»4 “p + nd» kg

np - masa odcinka ksztattownika, kg

Kk 1/2 1
n SE£E1 ) , sS-1.
m+m21

Wykorzystujgc wyprowadzone zaleznosci obliczono:

- site zginajaca oraz ugiecie w zaleznosci od czasu, prostego odcinka
ksztattownika V 29 obcigzonego udarem masy (rys. 5.2.2),

- maksymalng site zginajgaca oraz maksymalne ugiecie w zaleznosci od ener-
gii udaru ksztattownika V 29 (rys. 5.2.3),

- wplyw wielkosci masy udarowej na maksymalng site zginajacag oraz maksy-

malne ugiecie przy statej energii udaru (ksztattownik V 29) (rys.5.2.4-).

Dopuszczalne energie udaru wyznaczone analitycznie dla réznych ksztat-
townikéw zebrano w tablicy 5.2.1. Przekroczenie obliczonych wielkosci
spowoduje trwate odksztatcenia.

Tablica 5.2.1

Dopuszczalne energie obcigzenia udarem prostych odcinkéw_
réznych wielkosci ksztattownika typ V wyznaczone sposobem analitycznym

Rodzaj vV 2 V 25 V 29 V 36
ksztattownika
J“\_

Fdop' M 125 130 172 173 203 183 310 193

Eu, kJ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6 0,8 0,6

Uwaga: materiat stal St-5

V, ms~* . F

/03

Rys. 5.2.2. Obliczone przebiegi sity, ugiecia i predkosci prostego odcin-

ka ksztattownika obcigzonego udarem masy (e = 1 kJ, m= 2000 kg, ksztatt-
townika V 29)

a - dnem na dé+4, b - dnem do géry, F - sita, 1 - ugiecie, v - predkos¢

Fig. 5.2.2. Calculated runs of the bend force and velocity of the straight
segment of the shape loaded by the mass stress
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5.2.3. Obliczone sity i ugiecia prostego odcinka ksztattownika obcig-
zonego udarem masy w zaleznosci od energii

a - dnem do go6ry, b - dnem w dét, P - sita, 1 - ugiecie

.2.3. Calculated forces and deflections for the straight connection
loaded by the mass stress as a function of the stress energy

5,0A

4,5

=}

3,5J
XT V3 Jor 10~
m, kg

Rys. 5.2.4. Obliczone maksymalne sity i maksymalne ugiecia prostego od-
cinka ksztattownika obcigzonego udarem masy dla réznych wielkos$ci mes
(Eu = 1 kJ, ksztattka V 29)

P - sita, 1 - ugiecie

Pig. 5.2.4. Calculated maximal forces and maximal deflections for the
straight segment of the shape loaded by the mass stress for different
masses

5.2.2. Model 1 zaleznosci opisujace zigcze odrzwi stalowych przy
obcigzeniu udarem masy

Ztacze odrzwi stalowych pracuje na zasadzie tarcia. Wartos¢ sity hamu-
jacej ruch tukowyeh elementéw odrzwi w ztgczu uzaleznione jest od wielu
czynnikéw, takich jak wartos¢ sity docisku, rodzaj materiatu, stan po-
wierzchni, konstrukcja strzemion, Inne wartosci sit obserwujemy, gdy wy-
stepuja przemieszczenia, a inne w stanie spoczynku. Na podstawie badan
prowadzonych w Vedeckovyskumnym Uhelnym Ustawie Ostrava - Radvanice w
CSRR [I023 wynika, ze podczas zsuwu w ztgczu sita powigzana jest z pred-
koscig zaleznosciami nieliniowymi. Na rys. 5.2.5 przedstawiono przykta-
dowag charakterystyke wyznaczong doswiadczalnie w stoisku kafarowy«, nato-
miast na rys. 5.2.6 przewidywana charakterystyke dynamiczng ztgcza jako
funkcje P = f(v). Charakterystyce przyporzadkowano funlLaje analityczng
najbardziej zblizong do przebiegu doswiadczalnego:

G22)

Bl
23 " v23 + b *
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Rys. 5-2.5- Wyznaczony doswiadczalnie przebieg sity i zsuwu w zlgczu ob~
cigzonym udarem masy (eu= 2.104J, zigcze K24 prod.

F - sita, 1 - zsuw

Fig. 5.2.5. Empirically assigned run of the force and land slide in the
junction loada by the mass stress

Faff""

foon

Vn,ms'l
Rys. 5.2.6. Przewidywana charakterystyka dynamiczna ztgacza obcigzonego
udarem masy ujeta funkcjga F = f(v)

Fig. 8*2.6. Predicted dynamie characteristic of the junction loaded by
the mass stress as the function f = f(v)
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gdzie:
a, b - wspétczynniki,
Fgj - sita hamujgca w ztaczu, N

V23 - predkosé¢ w ztgczu, ms-1.

Funkcje przyjeto na podstawie badania statystycznego charakterystyki
wyznaczonej doswiadczalnie wedlug programu STATGRAPHICS komputera IBM.
Wtablicy 5.2.2 zebrano wspoétczynniki korelacji oraz standardowego btedu
oszacowania" dobieranych funkcji. Przyjeto kryterium minimalnego standar-
dowego btedu oszacowania przy znamiennej korelacji (przyjeto p > 0,05).
Wydruk komputerowy obliczen przyjetej funkcji przedstawiono na rys. 5.2.7.

Tablica 5.2.2

Statystyczne przyblizenie charakterystyki dynamicznej zigcz
do wybranych funkcji

Wspétczynnik Standardowy Prawdopodobieristwo

Przyblizenie
j korelacji btad osza-

do funkcji

cowania . [106, s. 257]
y =&8c +b - 0,885 2,920 p > 0,001- -«
y = ax*#b - 0,707 0,413 p > 0,01
= exp(a + bx) - 0,920 0,228 m > 0,001
1/y = a + bx 0,882 0,033 p > 0,001
f

Zlgcze posiada dwa stany pracy; pierwszy, gdy ksztattowniki pozostaja
wzgledem siebie nieruchome oraz drugi, gdy zmieniajg potozenie. Wymienio-
nym stanom pracy ziacza mozemy przyporzadkowaé odpowiednie modele zastep-
cze oraz wyznaczy¢ zaleznos$ci analityczne. Dla przypadku obcigzenia zta-
cza udarem masy sposOb obciazenia ztgcza oraz modele zastepcze przedsta-
wiono na rys. 5.2.8. Relacje opisujgce dynamike zigcza wyprowadzono na
podstawie™przyjetych modeli. Modele powigzane sa ze sobg warunkami brzego-
wymi. Dla chwili gdy predkos¢ w ztagczu jest réwna zero, (model wg C rysu-
nek 5.2.8) otrzymano:

m2 22 sinw22*. »
y
Ipp(t) = sinu),_t, m f (5.2.3)
m2 22 t 1
V22(t) = — VQ cos w22t, ms-1

°2
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Stanchrd T Prch.
Parameter Estimate Error Value Lewel
Intercept 0.0330833 0.0161016 2.365556 0.0342186
Slape 0.0275686 4_09669E-3 6.733%2 1.39621E5 p-2~Pn2 H..
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Do vant to plot the fitted 1ire? IN): Y
o P ! N Rys. 5«2.8. Sposéb obcigzenia zlgcza udarem masy
- schemat obcigzenia, b - model zastepczy, c - analog ztgcza nie bedace
go w ruchu, d - analog ztacza podczas zsuwu
PLCISS TUE IN 1 1980 12:33:00 AM VISSION 1.0 UIC-OfF Fig. 5.2.8. A way of loading of the junction by a mass stress
Ryessinof fanV gdzie s
k =f£22p— , Nm'1l

22 v 1.5 ~22p

m2 = ®@ + m22*

m22 = °*g P + kg
1/2
-1
g, (-A-) ,
m + m22

kaeteTto.nikdé. . »l«.» (model m a r,.. 5-2.8)

dla ruchu
-1/2
| 2a "
, /tll
22 m2
2 tar-512
(v, 82K Tl S f (5-2-6)
Rys. 5.2.7. Wydruk komputerowy przyblizenia charakterystyki zkacza do
funkeji i = ax + b ~zzias2 -

Fig. 5.2.7» Computer listing of the aproxination of the junction character me -

* " " ristic by a function 1 =ax + b
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gdzie:
Ag2p - przekrdj badanego odcinka ksztattownika, nP
Ilggp “ diugos¢ badanego odcinka ksztattownika, m
2 = m+ n22, kg
Vitn - predko$¢ masy m dla momentu przekroczenia sity odpowiadajacej

maksymalnej nosnosci ztgcza F22(tn) > pnom*

Przewidywane charakterystyki dynamiczne ztgcza przy obcigzeniu udarem
masy przedstawiono na rys. 5.2.9. Obliczona site w'ztgczu, zsuw oraz pred-

kos¢ w zaleznosci od czasu dla obcigzenia udarem masy ujeto na rys. 5.2.10.

Maksymalny zsuw w ztgczu jako zalezno$¢ wielkos$ci energii oraz wielkosci
masy przy statej energii udaru pokazano odpowiednio na rys. 5.2.11 i
5.2.12.

Wspoétczynniki wystepujgce w zaleznos$ci tgczacej site w ztgczu z pred-
koscig zsuwu przyjeto na podstawie wynikéw badan zigcz przeprowadzonych
przez YWUJIJ Ostrava - Radvanice 002]. Wspoétczynniki okreslono dla wybra-
nego ztgcza celem sprawdzenia zaproponowanej metody obliczen.

Rys. 5.2.9. Przewidywane charakterystyki dynamiczne zigcza obcigzonego
udarem masy

a - przebiegi sity, predkosci i drogi w zaleznosci od czasu} b - sita w
ztgczu dla czasu t <th:7 c - sita w ztgczu dla czasu t>t_r§ tn’ VO - czas
i predkos$¢ odpowiadajgca rozpoczeciu zsuwu
Fig. 5.2.9. Predicted dynamie characteristics of the junction by the mass
stress
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5.2.10. Obliczony przebieg sity, predkosci i drogi w ztgczu obcig-
zonym udarem masy (Eu = 2.104j, ksztattownik V 29)

F - sita, 1 - droga, v - predkos¢

5-2.10. Calculated run of the force, velocity and way in the junction
loaded by the mass stress (sHape V 29)

Rys.

Fig.

/

0.5

Eu, Xx«*J
- 1
2 0 10

r~-r

5.2.11. Obliczony zsuw maksymalny w ztgczu obcigzonym udarem masy
o réznych energiach (ksztattownik V 29)

.2.11. Calculated maximal landslip in the junction loaded by the
mass stress with different energies (shape V 29)

Rys.

Fig.
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is. 5.2.12. Obliczony zsuw maksymalny w ztgczu obcigzonym udarem masy
la réznych wielkos$ci mas udarowych (Eu = 2.107J, ksztattownik V 29)

Lg. 5.2.12. Calculated maximal landslip in the Junction loaded by the
mass stress for different stressing masses (shape V 29)

5.2.3. Omoéwienie wyznaczonych charakterystyk dynamicznych

Charakterystyki dynamiczne wyznaczono jedynie dla prostego odcinka
sztattownika oraz ztgcza. Wyliczone charakterystyki prostego odcinka
jztattownika pozwalajg sformutowaé¢ wnioski:

Energia udaru, przy ktérej w materiale naprezenia osiggaja granice pla-
stycznosci w zaleznosci od ksztattownika, wynosi 0,4-0,8 Kkj.

Czasy, narastania naprezen T/4 przy badaniu udarem masy wynoszg okoto
10 nms (masa udarowa 2 tony).

Wiarygodne wyniki uzyskano dla masy udarowej przekr»ctajgcej 1 tone.

>dobnie dla ztgcz sformutowano wnioski:

Zalezno$¢ pomiedzy sitg w ztgczu a jego predkoscia ma charakter nieli-
niowy.

Wystepuja duze réznice w wielkosciach sit - najwieksze obserwuje sie,

gdy ztacze nie jest w ruchu (statyczne), stopniowo wielko$¢ sit ulega
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zmniejszeniu wraz ze wzrostem predkosci. Dla warunkéw ekstremalnych
iloraz sity statycznej i* kinetycznej wynosi 3-4.

Przy obciazeniu ztgcza udarem masy (2 tony) czasi zsuwu wynosi kilkadzie-
sigt milisekund.

Wielko$¢ zsuwu przy statej energii udaru zalezy od wielko$ci masy wywo-
tujgcej udar. Dla rozpatrywanego przypadku masa udarowa powinna posia*-
da¢ wielko$¢ ponad 5 ton, aby wyniki obliczan byty wiarygodne.



6. WSPOLPRACA OBUDOAY Z GOROTWOREM DLA WARUNKOW OBCIAZEN
WYNIKAJACYCH ZE WSTRZASOW GORNICZYCH

Oceny zachowania sie obudowy podczas tgpniecia mozemy dokona¢ anali-

tycznie wykorzystujagc w tym celu model obudowy oraz sposéb jej obcigzenia.

Ocena taka obarczona jest znacznym bledem, umozliwia jednak wytyczenie
kierunkéw oraz ustalenie odpowiednich proporcji. Duza réznorodnos¢ spo-
sobow obcigzenia obudowy w wyniku tgpniecia powoduje, ze celowe jest od-
niesienie ich do obserwacji ruchowych.

Przyjete wrozdziale 4 sposoby obcigzenia obudowy przez gérotwér dla
warunkéw wynikajgcych ze- wstrzaséw sg podstawg dla oceny ich zachowan.
Przyjmujac wybrany typ obudowy zostana wyznaczone charakterystyki i do-
konana zostanie ocena przypuszczalnego jej zachowania.

6.1. OBUDOAA SCIANOWA Z INDYWIDUALNYCH STQIAKOW HYDRAULICZNYCH
TYP SHC-40

Wspotpraca obudowy z indywidualnych'stojakéw hydraulicznych typ SHC-40
zostanie oceniona metodg analityczng. Przyjeto model o jednym stopniu
swobody i dyskretnym roztozeniu masy i sprezysto$ci. Zaleznosci wyliczo-
no dla parametréw:

- warunki pracy stojaka: Pw=PQ =35 . 4 MPa, 12 =0,5 1 = 0,5m

- dane;cylindra stojaka: D2 = 0,12 m d2 = 0,00065m

- materiat cylindra: stal 40 H ulepszona cieplnie, Re =-830 MPa.
Obliczone charakterystyki dla wielkosci obciazen wynikajacych z tapan

byty podstawg oceny wspétpracy obudowy z- gérotworem. Wyznaczono dla przy-

ktadowych warunkéw dopuszczalne naprezenia w materiale cylindra oraz za-

kresy utraty kontaktu stojaka ze stropem. Dopuszczalne naprezenie w na-
teriale cylindra obliczono z zaleznos$ci 09, s. 405J:

Sdp=%"» Pa (6.1.1)
gdzie:
dg - grubos¢ Scianki cylindra,
D2 - $rednica wewnetrzna cylindra, m

- ci$nienie maksymalne cieczy hydraulicznej, Pa.
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Po wykorzystaniu zaleznos$ci (6.1.1) warunek na ci$nienie maksymalne
cieczy hydraulicznej nm postac:

2d.Re P (6.1.2)
P < » e- a P
ar 5

gdzie:
Re - granica plastycznos$ci materiatu cylindra, Pa.
Przyblizenie 1

Dynamike stojaka dla przyblizenia | opisuja relacje:

- zmiana wysokosci wyrobiska:

Al(t) = 1Q+ 2 Asin&t, m
- predkos$¢ zsuwu:

v{t)\ = A Ift)\ = v’\cosgiit, rrs_l A (6.1.3)
- ci$nienie cieczy hydraulicznej:

p2(t) = Pw + ksinOt , Pa

gdzie

A - amplituda drgan goérotworu, m

£ - czestotliwo$é drgan gérotworu, s

g P_A

10 = Mm-- - poczatkowe ugiecie stojaka wynikajgce z obcigzenia sta-
tycznego, m

pW - ciSnienie cieczy hydraulicznej przed wystgpieniem
wstrzasu, Pa.

vl =2Aft - amplituda predkos$ci drgan, ns“l

Sl a 2Jtr - predko$¢ katowa, rad.

Podstawiajac przyblizone parametry~drgan gérotworu ujete w tablicy
3.2 do zaleznosci (6.1.3), obliczamy wybrane charakterystyki, ktére gra-
ficznie przedstawiono na rys. 6.1.1 i 6.1.2. Na wykresach P2(t) zazna-
czono cisnienie cieczy 80 MPa, ktére odpowiada osiggnieciu naprezen w
materiale dylindra réwnych naprezeniu plastycznemu.



Hys. Obliczony przebieg cisnienia cieczy hydraulicznej stojaka
SHC-40 obcigzonego drganiami poprzecznymi gérotworu (przyblizenie I,

Efl - 1010 J, Pw a 35,4 MPa, wysuw 0,5 m)

Fig. 6.1.1. Calculated run of hydraulic fluid pressure for the prop
SHC-40 loaded by the crosswise vibrations of the roak. (approximation |

Hys. 6.1.2. Obliczony, przebieg cisnienia cieczy hydraulicznej stojaka
SHC-40 obcigzonego drganiami poprzecznymi goérotworu (przyblizenie |1,

! ‘i?, =354 MPa, wysuw 0,5 m4
a-Es =11?J, b- EB=109 J, c - Ea = 108 J

fig. 6.1.2. Calculated runs of hydraulic fluid pressure for the prop
SHC-40 loaded tty the crosswise vibrations of the rock (approxination i)

-.75

Przyblizenie 11

Odpowiednio dla przyblizenia Il otrzymamy:

- zmiana wysokosci wyrobiska:

+2 (t-Tj2
Al(t) = lawv2 T©_ . HCE-TI) H(t-T1-T2)}-J

(t-T.-Tp-T,) [ ]

+ e H(ETA - TgT])

- predkos¢ zsuwu:
rtt-TATg)2
*2 (tgTl H@ET) HFt-TATQ)

t-T-j-Tg-Tj)2 _
( . D2 L t-T1-T2-T8) 1 1(6.1.4)

- ci$nienie cieczy hydraulicznej:

n - V*2
%

[tAt-TAANt-TA] -v2 [(t-Tj-* )2 -1

H(t-Ta-T2)-(t-T1-T2-T3)2H (t-T1-T2-T3)] , Pa

gdzie:

h(t—) - funkcja jednostkowa przesunieta (dla t<T, 1 dla t>T)
v2 - predko$¢ ustalona ruchu skat, ms_l

At 3 TL + Tg + Ty

Wedtug badan Bilinskiego [93, s. 9 mozna przyjaé¢, ze maksymalna zmia-
na odlegtosci strop - spag w wyniku eksploatacji na zawat czy tez tgpnie-
cia zostata oceniona na 0,12 m Czas, w ktéorym ona nastepuje, uzalezniony
jest od nasileni* zjawiska osiadania warstw i zawiera sie w granicach od
godzin dla normalnej eksploatacji’ do milisekund w przypadku tgpniecia.

Wielkos¢ z*i«ny odlegtosci strop - spag i czas, w ktéorym ona nastepuje,
decyduje o obcigzeniu dynamicznym obudowy. Duza réznorodno$¢ zachowania
sie gorotworu podczas tapniecia dla rozpatrywanego przypadku powuje, ze
uzyskanie jednoznacznych powigzan-pomiedzy energig wstrzasu a czasem i
wielkos$cig przemieszczenia., stropu w wyrobisku j*st niemozliwe.



76 -
frx
MPa
1000 -
500 -
3 -
100 I W .
T'UITLLUJAILLLLLIA'U'U UU OYranica
50 2 plastycznosd
1
0 o
01 702 03
Al 'm
Rys. 6.1.3. Obliczone jisnienie maksymalne stojaka SHC-40 obcigzonego
wskutek zmniejszenia wysokos$ci wyrobiska (przyblizenie 11, P '= 35,4 MPa
wysuw 0,5 m) w

Pny - maksymalne ci$nienie, Q' - zmniejszenie objetosci cylindra
Fig. 6.1.3. Calculated maximal vibrations for the prop SHC-40 loaded by
the decrease of the height of the heading (approximation 11)

Pmx Imx
MPa XICT3m
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100
LULL/LL/11UyU 13JjL
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/ lastycznosci
Lm / P ty
/
y
0J 1 N 1 1 t i1
Vs Ve 107 n* »e C*J

Es/stojek opcBOfm ax \2 a# 6i$ x&J

Rys. 6.1.4« Obliczone ci$nienie maksymalne oraz maksymalny zsuw stojaka
SHC-40 obcigzonego udarem masy o wartosci wynikajacej z gesto$ci energii
w ognisku wstrzasu (przyblizenie 11, Pw = 35,4 MPa, wysuw 0,5)

P - ci$nienie,. 1 - wysuw

Fig. 6.1.4. Calculated maximal pressure and maximal landslip for the prop
SHC-40 loaded by the mass stress whose value results from the energy den-
sity in the foccus of the shock
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Obliczymy jedynie;
- ci$nienie maksymalne cieczy hydraulicznej stojaka dla réznych przemie-
szczen stropu (rys. 6.1.3) z zaznaczeniem zmian objetosci cylindra (Q1),
- ci$nienie maksymalne oraz przemieszczenie rdzennika przy przyjeciu $red-
niej gestosci energii w strefie ogniskowej (tablica 3.3), $redniej ilos$-
ci stojakéw na powierzchnie stropu i obcigzenia udarem masy - rys. 6.1.4

Przyblizenie 111

Dla przyblizenia |11 otrzymano;

- zmiane wysokosci stropu;

mv
Al(t) = 1. + -——————— sinart, m
(mtm2z) e
predkos¢ zsuwu;
nv
/(t) = 0 cosarfc , ns-1 (6.1.5)

(m+m22)
ci$nienie cieczy hydraulicznej:

mv,u)
p(t) = Pw+ sincut , Pa

gdzie:
m - masa udarowa, . kg
g - przyspieszenie ziemskie, m;'z

h - wysoko$¢ swobodnego spadku masy udarowej, m

(2hg}1l/2 - predkos¢ koncowa masy wytwarzajgcej udar, ms“1

<
1

1/2
-1
D

= C
MMy,
Na podstawie wyprowadzonych zaleznos$ci wyliczono przebieg ci$nienia
i zsuwu w zaleznosci od cz«su dla energii 0,6 . 100 J oraz maksymalne
ci$nienie i zsuw w zaleznosci od energii (rys. 6.1.5). Charakterystyki
wyznaczono dla przypadku, gdy masa spoczynkowa réwna sie zero. Zakresy
przekraczania naprezen dopuszczalnych cylindra stojaka SHC-40 oraz Toest
Alpine dla ré6znych rodzajéw obcigzenia wynikajacych ze wstrzaséw goérni-

czych zebrano na rys. 6.1.6.
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Rys. 6.1.5. Obliczone ci$nienia i'zsuny stojaka SHC-40 obcigzonego udarem
masy (przyblizenie 111, Pw = 35,4 MPa, wysuw 0,5 m masa udaru 4.104kg)

a - w funkcji czasu, b - w funkcji energii udaru, P - ci$nienie, 1 - zsuw

Pig. 6.1.5. Calculated pressure and strokes of the prop SHC-40 loaded by
the mass streers (Approximation I11) \

energia  wstrzagsu , 3 o0 100 10 10 X) t) 10

Rys.6.1.6. Obliczone zakresy przekraczania naprezen dopuszczalnych cylin-
dra w zaleznos$ci od rodzaju i energii wstrzasu

a - stojak SHC-40 (wysuw 0,5 m, Pw = 35,4 MPa), b - podpora E 3-4 f. Voest
Alpine (wysuw 0,823 m, Pw = 20 MPa)

Fig. 6.1.6. Calculated ranges of exceeding of admissible stresses for cy-
linder in the function of the kind and energy of the shock
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»bclgzenie narastajacg masg statyczna - przyblizenie IV

Model stojaka SHC-40 dla obcigzenia narastajgca masg przedstawiono na
rys. 6.1.7. Ruch rdzennika nastapi, gdy ciezar masy przekroczy site powo-
dujaca otwarcie zaworu. Posiadanie przez kazdy zawér histerezy jest przy-
czyna, ze rozpoczety zsuw rdzennika moze zosta¢ zatrzymany dopiero pod
dziataniem sit zewnetrznych. Na podstawie analogu (rys. 6.1.7c) mozna za-

pisacs

mg - F2 mV2(t) (6.1.6)

v(t) * i(h)

u* /(i)

FKi(v)

Rys. 6.1.7. Moddel obcigzenia stojaka narastajgcg masg

stojak obcigzony masa, b - model stojaka obcigzonego masa, e - analog
elektryczny

Poniewaz F2 = P2A2 = °3V2A2 “wg 5.1.15), wyrazenie wigzgce czas
predkoscig zsuwu nmm postac:

I\] 5 av . s (6.1.7)
n & crV A2

po scatkowaniu i przeksztatceniach predko$¢ zsuwu rdzennika stojaka obcia-
zonego narastajgca masa ujmuje relacja:

V(t) a d[Kipfdgtj+1]' » ms1 (6.1.8)

gdzie:
Cj - wg (5.1.15)

/°3AL _1/2 -1
d = Cig“} » sm



* 80 -

V,ms~1
2 A
04 T_
v
t.s

Rys. 6.1.8. Wyliczone predkosci zsuwu dla obcigzenia ciezarem

stojak SHC-40 z zaworem przelewowym, a-m s 40 ton, b-m = 50 ton, podpo-
ra E 3-4 z zaworem bezpieczenstwa, e-n = 100 ton, d-n a 150 ton

Predko$¢ zgodnie z zaleznoscig- (6.1.8) przyjmuje wartosci:
dla t =0", v =20

dla t-» 00, vV —
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Predko$¢ zsuwu ustala sie na stalym poziomie zaleznym przede wszystkim
od wielkosci masy oraz wiasnosci zastosowanego zaworu. Przykladowe wyzna-
czone charakterystyki przedstawiono na rys. 6.1,8.

Podobnie jak dla obudowy Scianowej opartej o stojak SHC-40 mozna prze-

analizowa¢ zachowanie sie obudowy podporowej.
W obudowach ostonowych oraz ostonowo-podporowych obcigzenie jest przeka-
zywane na podpore poprzez przekiadnie mechaniczng wynikajaca z rozwigza-
nia konstrukcyjnego. Uwzglednienie wymienionej witasciwosci obudowy w ana-
lizie dynamiki jest mozliwe postugujac sie procedura podang przez Romano-
wicza [67, s. 53]«

6.2. STALOWA ODRZAMOWAOBUDOWA CHODNIKOWA

Podobnie jak w punkcie 6.1 przyjeto model o jednym stopniu swobody.

Na rys. 6.1.2 przedstawiono modele odrzwia oraz obcigzen wynikajgacych

z oddziatywan goérotworu wedtug' przyblizen [-I1T;

Kontakt odrzwia ze stropem dla warunkéw statycznych wymuszony jest
wystepujacymi pomiedzy nimi sitami. Dla warunkéw dynamicznych okreslic¢

go mozemy przyspieszeniem. Uwzgledniajac kinetyke odrzwia podatnego oraz

spos6b wspétpracy z gérotworem, mozemy przyjacé:

- kontakt jest zachowany - przys$pieszenie goérotworu jest wieksze od przy-
spieszen w ztgczach odrzwia, wynikajgcych z wiasnych charakterystyk dy-
namicznych,

- brak kontaktu - przyspieszenie gdrotworu jest mniejsze od przyspieszen
w ztgczach odrzwia, wynikajacych z whasnych charakter;;styk dynamicznych.

Znajac warto$¢ przyspieszen stropu oraz w zigczu odrzwia, mozna okres-
li¢ warunki, w ktérych nie nastepuje utrata kontaktu obudowy ze stropem. m
Relacje opisujagce dynamike wiasng odrzwia na podstawie modelu ujetego
rysunkiem 6.2.1c majg postac:

- predkos$¢ ksztattownikéw w zigczu:
z

V(t) = 2 Vn(Ax), st
n=1
zsuw w zigczu:
z
I(t) = 2 Vn(Ajc)dx, (6.2.1)
n=1
sita w zigczu:
F, bt at
f(t)='ea.- e n -e n) N



V(t),Eu,F

WV,EUF
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Ndzie:
2 K 1/2
«n tn i [o] -1
an NmeT T e »
* 2 1/2
- -
bn - 2m &zng'™ ™ by, S-1

Pno - sita w ztgczu na poczatku kroku obliczeniowego, N

kQ - 3,3 ¢ 10® - sprezysto$é¢ odrzwia (wyznaczona dos$wiadczalnie), N1l

- zredukowana diugos$¢ ksztattownika odrzwia, m

lc
“c ="c " ~c + nmd (podobnie 3ak w punkcie 5.1.1), kg
ml - masa dodatkowa (strzemion, rozpér), kg
Rn - opér w zigczu (ustalony jako funkcja predkosci wg charakterysty-
ki rys. 5.2.5), Nsm1l
Fe * ? bt at a
fc - masa wlasciwa ksztattownika, kg m7
At - krok obliczeniowy, s

Przyktadowe obliczone wartosci sity, predkosci i drogi wzaleznosci'od

czasu przedstawiono na rys. 6.2.2. Obliczenia dokonano dla odrzwia podat-
nego 8tP - V29 wyposazonego w ztacze, ktérego charakterystyke kinetycz-

na ujmuje rys. 5.2.5., Dla wyznaczenia charakterystyki wykorzystano meto-

dyke wyliczen z rozdziatu 5.1.4.
Wyznaczone charakterystyki wskazuja na bardzo gwattowny przebieg zja-
wiska zsuwu, zachodzacy w czasie zaledwie milisekund i wystepowanie przy-
spieszen ponad 200 g. Przyspieszenia' o takiej wartosci praktycznie nie
Mozna zatem przyjaé¢, ze kazdy zsuw

wystepujg w gérotworze w wyniku tgpan.
wielkosci

powoduje utrate kontaktu ze stropem niezaleznie od rodzaju i
obcigzenia, a dla warunkéw dynamicznych odrzwia nie posiadaj® zdolnosci

podporowych.
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ys. 6.2.2. Obliczone przebiegi w ztgczu stalowej odrzwi obudowy tukowej
8tP - V29 ztgcze wg charakterystyki WUTJ Ostrava-Radyanice) w funkcji
| czasu, po przekroczeniu nos$nosci odrzwi:

F - sita, v - predkos$é¢, 1 - droga

ig. 6.2.2. Calculated runs in the junction of the frame door for the
steel arching

6.3. OMOWENIE OCEN WSPOLPRACY OBUDOWY Z GOROTWOREM

Wyznaczone charakterystyki dynamiczne obudowy $cianowej (bez zaworéw)
la réznych rodzajow obcigzen wynikajacych z tgpan pozwalajg sformutowac
nioski:

Obcigzeniem zagrazajacym w najwiekszym stopniu obudowie jest obcigzenie
udarem mes bezposrednio zalegajacych nad obudow*. Energie tgpniecia juz

o wartosciach 10 - 10 J mogg powodowaé przekroczenie wytrzymatosci me-
chanicznej cylindréw podpér czy stojakéow.
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- Obcigzenie wynikajgce z gwaltownego zaciskania wyrobiska zagraza obudo-
wie dopiero o energiach 10® - 10S J, natomiast drgania stropu (gdy wy-
robisko znajduje sie poza strefg ogniskowa) o energiach powyzej 10® J.

- Wprowadzenie zaworu do ukitadu hydraulicznego zmniejsza mozliwo$¢ uszko-
dzenia podpory czy stojaka, powodujgc réwnoczes$nie zagrozenie obwatem
na skutek znacznego zmniejszenia podpornosci tr warunkach dynamicznych.

Dla obudéw chodnikowych odrzwiowych:

- Aktualnie stosowane odrzwia stalowe wyposazone w ztgcza cierne nie sa
wystarczajaco przystosowane do przejmowania obcigzenn dynamicznych wyni-
kajacych z tgpan. Zachowanie sie odrzwia wynika gtéwnie z witasnej-cha-
rakterystyki dynamicznej, na ktora rodzaj i wielko$¢ obcigzenia przez
gérotwor praktycznie nie ma wplywu. Duze energie gromadzone w sprezys-
tosciach odrzwi stalowych w potgczeniu z.niekorzystnymi charakterysty-
kami dynamicznymi ztacz powoduja gwattowny przebieg zsuwu z utratg kon-
taktu ze stropem.

- Celowe jest pilne poszukiwanie rozwigzan konstrukcyjnych pozwalajgcych
na poprawe charakterystyk dynamicznych odrzwi stalowych, przeznaczonych
do warunkéw wyrobisk zagrozonych tapaniami.



7. STABILNOSC UKEADU GOROTWOR - OBUDOMA

Przez stabilno$¢ uktadu goérotwér - obudowa bedziemy rozumieli uktad,
ktory po ustgpieniu wymuszenia wraca do potozenia wyjsciowego. Jest to
przypadek idealny i w rzeczywistosci moze wystgpi¢ jedynie dla zakresu
pracy obudowy przed zadziataniem zaworu lub zsuwem zigcza. Zadziatanie
zaworu lub zsuw w ziaczu powoduje, ze po ustgpieniu wymuszenia uktad go6-
rotwér - obudowa przyjmuje inne potozenie réwnowagi. taczy sie to zwykle
z obnizeniem stropu. Dla zapewnienia najlepszej wspotpracy obudowy z go6-
rotworem w warunkach dynamicznych powinny by¢ spetnione podstawowe trzy
warunki:

- utrzymanie nieprzerwanego kontaktu obudowy ze stropem w czasie standéw
dynamicznych,

- posiadanie odpowiedniej do warunkéw gérniczo-geologicznych podpornosci,

-'posiadanie przez obudowe charakterystyki, w ktdérej sita bedzie narasta-
ta wraz z przyrostem drogi.'

Spetnienie réwnoczesne wymienionych warunkéw jest niezwykle trudne.
Obecnie stosowane w kopalniach obudowy w wiekszosci spetniaja jedynie wa-
runek posiadania odpowiedniej podpornosci. Obudowy posiadaja w swej kon-
strukcji elementy niekorzystnie wptywajgce na ich dynamike, sg to zawory
w obudowach $cianowych oraz zigcza w obudowach chodnikowych. Wymienione
elementy powoduja, ze charakterystyki mechaniczne majg w niektérych prze-
dziatach zakresy, w ktérych przyrostowi drogi odpowiada spadek sity. Prze-
dziat taki jest nie do przyjecia z punktu widzenia stabilnos$ci ukiadu gé-
rotwér - obudowa i moze przyczynia¢ sie do powstawania zawatéw. Przykta-
dowg charakterystyke mechaniczng przedstawiono na rys. 7.1. Warto$¢ ilorazu
sity maksymalnej F~ i sity minimalnej okresla wielkos¢ histerezy
dynamicznej. Warto$¢ ilorazu zblizona do 1 $wiadczy o stabilnej charakte-
rystyce dynamicznej', wzrost wartosci ilorazu o wystepujacych duzych waha-
niach wartosci sit podczas dynamicznego zsuwu.

Na podstawie wartosci ilorazu w granicach 1-1,2 przyjmujemy histereze
dynamiczng jako dobra, w granicach 1,2-1,5 zadowalajgca, natomiast powy-
zej 1,5 jako zig. Wartosci ilorazu w przedziale 1-1,2 uzyskujg stojaki
i podpory hydrauliczne z zaworami pfzelewowymi, powyzej 1,5 zigcza odrzwi
stalowych. Nachylenie czesci proporcjonalnej charakterystyki wynika ze
sprezystosci konstrukcji obudowy, natomiast minimalnej z zastosowanego
zaworu czy zlacza oraz ukiadu wspoéipracujacego, tzn. stoiska badawczego
lub goérotworu. Podobne charakterystyki posiadajg stojaki i podpory wypo-
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Rys. 7.1. Przykiadowa charakterystyka mechaniczna stojaka z zaworem lub
ztgcza obudowy stalowej tukowej

a - wyznaczona w uktadzie sztywnym, z wymuszonym przesunigciem, b - wyzna-
czona w uktadzie sprezystym, z wymuszonym przesunieciem

Fig. 7.1. Exemplary mechanical characteristic of the prop with a valve or
the junction of the steel arching

sazone w zawoér, jak réwniez ztgcza w stalowych odrzwiach. Réznice wyste-
puja jedynie co do wielkos$ci sity maksymalnej i minimalnej. Charakterysty-
ki dynamiczne rozumiane jako zaleznos$¢ sity i predkosci zsuwu posiadaja
rézne przebiegi, wynikajace z rodzaju zaworu zastosowanego w stojakach
ézy podporach oraz rodzaju ztgcza w odrzwiach stalowych. Duze, trwate zsu-
wy spowodowane obcigzeniami dynamicznymi chronig obudowe przed uszkodze-
niem, stanowig jednak réwnoczesnie czynnik nasilajgcy zawaty. Charakte-
rystyki wybranych podpér [61,.s. 23] przy obciazeniu udarem masy wyposa-
zone w zawory bezpieczenstwa zebrano w tablicy 7.1. Sposéb opisania para-

metrow przedstawiono na rysunku 7.2.
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Tablica 7.1

Cisnienie maksymalne oraz czasy narastania cisnienia cieczy
w podporach wyposazonych w zawory bezpieczeristwa

Podpornosé Energia
Producent nominalna udaru NTX *1 *2 wnx
kH KNm MPa ns s nm
150 84 15 48 37
Hemscheidt 200 250 100 17 61 74
- 400 120 13 72 120
Dowty.
bez cieczy
w rdzenniku 117 19 11 -
50 140
z cieczg
w rdzenniku 84 22 15, -
150 64 8,3 16,8 114
Ostroj Opava 200 250 72 7,5 15,9 150
400 81,5 7,9 24,5 205
M " meksynalny zsuw,
tN - czas narastania ci$nienia cieczy,
tg - czas, w ktéorym wystepuje przekroczenie ci$nienia ponad ci$nienie

otwarcia zaworu bezpieczenstwa.

Rys." 7.2. Sposéb opisania parametréw na podstawie charakterystyk z badan
- zsuw maksymalny, - maksymalne cisnienie, PQz - cisnienie otwar-
cia zaworu bezpieczenstwa, Pff - ciSnienie wstepne, tl - czas narastania
cisnienia, tg - czas, w ktérym ciSnienie przekracza wielko$¢ otwarcia
zaworu

Fig. 7.2. A way of describing parameters on the base of characteristics
obtained of investigations

89

obudowy chodnikowej masa spoczynkowa oraz sita dynamiczna
a - schematyczne przedstawienie sposobu obcigzenia, b - przebiegu sit

Fig. 7.3. Conceptual presentation of the case for-simultaneous loading
of the heading lining by the static mass and dynamic force

<p*
Rys. 7.4. Proponowana charakterystyka obudowy kopalnianej

I - punkt okres$lajacy bardzo dobry stan stropu, Il - punkt okreslajacy
Sredni stan stropu, |1l - punkt okres$lajgcy stan stropu w warunkach aa
watu

Fig. 7.4. Proposed characteristic of a mining'lining

| - a point describing very well state of the roof, Il - a point descri
bing medium state of the roof, IlIl - a point describing a state of the
roof in the breaking down conditions



- 90 -

Skutki w wyrobisku sa wynikiem nie tylko wielkosSci energii wstrzasu,
ale réwniez poprzedzajagcym stanem obcigzenn statycznych. Mozna sobie wyo-
brazi¢ sytuacje, w ktérej obcigzenie statyczne np. blokami skat zalegajg-
cymi nad obudowa zblizone jest do nominalnej nosnosci obudowy. Na obcig-
zenie statyczne obudowy nakitada sie niewielkie obcigzenie dynamiczne pow-
state, np. wskutek wstrzgsu. Po przekroczeniu przez obcigzenie taczne
nosnosci nominalnej nastgpi zsuw, ktérego zatrzymanie jest mozliwe dopie-
ro po zmniejszeniu sie obcigzenia ponizej wielko$ci wynikajgcej z histe-
rezy dynamicznej lub po zniszczeniu obudowy. Poglagdowo oméwiony, przypadek
przedstawiono na rys. 7.3. Podobnie bedzie przebiega¢ przypadek obcigze-
nia narastajgca masa, ktorej ciezar przekroczy podpornos¢ nominalna.

Charakterystyka obudowy, ktéra bedzie speinia¢ wymagania dobrej wspot-
pracy z goérotworem dla warunkéw tak stycznych jak réwniez dynamicznych,
zostata przedstawiona na rys. 7.4. Charakterystyke sporzadzono wykorzystu-
jac obowigzujace wymagania wytrzymatosci obudéw Scianowych [IOO] oraz
przewidywana konwergencje spowodowang tgapaniami [93] .

Zastosowanie w wyrobiskach zagrozonych tgpaniami obudéw posiadajacych
charakterystyki zblizone do przedstawionej na rys. 7.4 zmniejszy poten-
cjalne mozliwosci powstawania zawatéw wskutek optymalnej wspotpracy goéro-
twoér - obudowa. Obecnie stosowane obudowy nie posiadaja charakterystyk
dynamicznych zblizonych do przedstawionej i mozna jedynie przedtozyé pro-
blem pod rozwage konstruktorom.

8. PODSUMOWANIE PRACY I WNIOSKI

Przedstawione opracowanie nie wyczerpuje problematyki zwigzanej z dy-
namika obudéw gérniczych. Stanowi jedynie prébe powigzania dynamiki obu-
déw kopalnianych z gérotworem dla warunkéw tgpan.

Przyjete w pracy podstawowe zatozenia dotyczace modeli gérotworu okre-
Slity spos6b obcigzenia obudowy. Na podstawie analizy tapnie¢ z roku 1987
mozna stwierdzi¢, ze ponad 90$ skutkéw obserwujemy w obszarze.zawartym
w strefie ogniska wstrzgsu. Mozna zatem przyjaé, ze istnieje duze prawdo-
podobienstwo wystgpienia obcigzenia ujetego w pracy jako przyblizenie |1,
Il i IV. Przyblizenia dotycza: obcigzenia obudowy spowodowanego gwaltow-
nym zaciskaniem wyrobiska, udarem masy lub narastajaca masa, ktorej cie-
zar przekroczy nominalng nosnos¢ obudowy. Wymienione trzy sposoby obciag-
zenia mozna modelowa¢ w jednym stoisku kafarowym, w ktérym masa bijaka
moze by¢ regulowana do wielkosci podpornosci nominalnej. Przyjete modele
matematyczne obudéw dla statych skupionych oraz przedstawiona w pracy me-
toda wyznaczania charakterystyk dynamicznych w wiekszos$ci przypadkéw daje
mozliwo$¢ uzyskiwania wynikéw zbieznych z doswiadczalnymi. Szczegdélnie
przydatne jest do prac o charakterze poréwnawczym lub koncepcyjnym. Roz-
szerzenia wymaga jedynie zakres dotyczgcy opisu matematycznego dynamiki
sekcji obudowy oraz catych odrzwi.

Wyznaczone zakresy odpornosci obudéw na obcigzenia dynamiczne oraz
uwagi dotyczace wspoétpracy z gérotworem sa zbiezne z obserwacjami tgpan.
Na podstawie poréwnan zachowania sie obudéw réznych typéw podczas tapan
mozna stwierdzi¢, ze opr6cz wytrzymatosci mechanicznej réwnie istotny jes-
wymoég stabilnej wspoétpracy z gérotworem. Najbardziej stabilne sa obudowy
zmechanizowane, nastepnie stojaki indywidualne, obudowy odrzwiowe, naj- '
mniej stabilne stojaki cierne. Do nielicznych nalezg przypadki uszkodzen
mechanicznych obudowy w wyniku jej przecigzenia, wiekszos¢ - to utrata
statecznosci. Podniesiony w pracy problem stabilnosci w petni jest zgodny
z praktyka goérnicza.

mv Zawor bezpieczgﬁstwa oraz zigacze cierne w obudowie odrzwiowej posiada-
ja charakterystyki odbiegajgce od wymagan prawidtowej wspéipracy z goérotwc
rem. Posiadajg zakresy charakterystyk, w ktérych przyrostowi drogi odpo-

wiada znaczny spadek podpornosci, cp moze mie¢ wptyw na powstanie obwatéw
stropu. Szczeg6lnie stosowanie zaworéw bezpieczenstwa powinno by¢ poprze-
dzone wnikliwg analizg ich wplywu na charakterystyki dynamiczne.
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Wyniki pracy zostaty wykorzystane do opracowania zatozen technicznych
stoiska kafarowego dla badarn odpornosci na obcigzenia dynamiczne odrzwi
obudowy chodnikowej. Zatozenia objety koncepcje stoiska oraz aparatury
pomiarowo-rejestrujacej. Aparatura pomiarowa dla stoiska bedzie realizo-
wana na bazie komputera kompatybilnego z IBM XT-Turbo oraz cyfrowego
rejestratora sygnatéw analogowych [93] .

Analityczne metody sg wykorzystywane do oceny charakterystyk dynamicz-
nych stojakéw i podpér hydraulicznych. Wyznacza Sie ci$nienia maksymalne
i zsuwy w zaleznos$ci od energii udaru, wysuwu, podpornosci wstepnej dla
potrzeb oceny konstrukcji, odbiorcéw czy ustalenia warunkéw eksploataciji
[42, 92].

Z uwagi na waznos$¢ przedstawionej problematyki dla bezpiecznej i
oszczednej eksploatacji wydaje sie niezbedne dalsze rozwijanie prac zwig-
zanych z obcigzeniami dynamicznymi obudéw kopalnianych. W tym celu nalezy
podja¢ prace w zakresie:

- Okreslenia statystycznego najczes$ciej wystepujgcych uszkodzen obudéw
kopalnianych w powigzaniu z energig wstrzasu oraz warunkami eksploata-
cyjnymi i geologicznymi.

- Uzupetnienia mozliwosci badawczych w zakresie stoisk przeznaczonych do
okreslenia charakterystyk dynamicznych obudéw réznych typéw.

- Zorganizowania i systematycznego prowadzenia ditugookresowych badan ob-
cigzen obudéw w wybranych wyrobiskach, w ktérych wystepujg czesto silne
wstrzgsy goérotworu. Dla wymieniorych potrzeb nalezy przygotowac¢ odpo-
wiednig aparature oraz metodyki badawcze.

- Na podstawie wynikéw badan ruchowych oraz stoiskowych przeprowadzi¢
weryfikacje wytycznych konstruowania i stosowania obudéw w wyrobiskach
zagrozonych tgpaniami.

Reasumujac - przyjety cel pracy i jej teze nalezy uzna¢ za osiggniete.
Petne wykorzystanie przedstawionych metod analitycznych i propozycji be-
dzie wymaga¢ jednak dalszych prac zwigzanych z zastosowaniem ich w prak-
tyce. Dotyczy to gtédwnie probleméw zwigzanych ze stabilnos$cig uktadu gé-
rotwér-obudowa dla warunkéw dynamicznych wynikajacych z tagpan.
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