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MODELOWANIE DYNAMICZNEGO ODDZIALYWANIA
GOROTWORU NA SEKCJE OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ
ZWYKORZYSTANIEM ZASADY KINETOSTATYKI

Streszczenie. W pracy przedstawiono uproszczong metode wyznaczania przebiegu
czasowego  obcigzenia  dynamicznego  sekcji  obudowy  zmechanizowanej
z wykorzystaniem zasady kinetostatyki. Analize przeprowadzono dla ptaskiego modelu
sekcji obudowy zmechanizowanej przy zatozeniu idealnej sztywnosci elementéw sekgji.
Dla przyjetych przebiegéw czasowych wybranych sit wewnetrznych w sekcji i zwigzanej
z nimi zmiany dtugosci stojakow i podpory stropnicy, wystepujacych w trakcie
obcigzenia dynamicznego, wyznaczano skladowe wektora obcigzenia dziatajgcego na
zespot stropnica-ostona.

MODELLING OF THE DYNAMIC ACTION OF ROCK MASS ON
A POWERED ROOF SUPPORT UNIT WHEN EMPLOYING PRINCIPLES
OF THE DYNAMIC FORCE ANALYSIS

Summary. A simplified method for determining of time related course of the
dynamic load of a powered roof support unit, when employing principles of the dynamic
force analysis, has been presented in the paper. The analysis was carried out for a planar
model of a powered roof support unit on the assumption that the rigidity of elements of
the support unit is ideal. Components of a vector of the load acting on the assembly:
canopy - shield were determined for the assumed time - related courses of the selected
internal forces occurring in a support unit and for the associated changes in the length of
legs and of the canopy capsule taking place during action of the dynamic load.

1. Wprowadzenie

Zrodtem  informacji  dotyczacych obcigzenia dynamicznego  sekcji  obudowy
zmechanizowanej moga by¢ uszkodzenia elementow sekcji powstate na skutek oddziatywania

gorotworu albo przebiegi czasowe wybranych parametrow charakteryzujgcych obcigzenie
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wewnetrzne sekcji uzyskane w trakcie pomiaréw dotowych. Wyznaczenie charakterystyki
dynamicznego oddziatywania gorotworu na sekcje obudowy zmechanizowanej wymaga
jednak przeprowadzenia pomiaru wybranych sit wewnetrznych w sekcji. Takie podejscie,
polegajace na okresleniu parametrow wymuszenia obcigzenia uktadu mechanicznego poprzez
pomiar sit wewnetrznych, pocigga za sobg konieczno$¢ opracowania modelu sekcji obudowy
zmechanizowanej i okreslenia przebiegéw czasowych obcigzenia dynamicznego na podstawie
analizy wynikéw symulacji przeprowadzonej przy wykorzystaniu modelu i zarejestrowanych
przebiegéw czasowych wielko$ci mierzonych w wyrobisku.

Z dotychczasowych badarn [3] wynika, ze obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy
zmechanizowanej charakteryzujg czestosci zmian o wartosciach mniejszych od pierwszej
czestosci wiasnej sekcji obudowy zmechanizowanej. Oznacza to, ze analize obcigzenia
dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej mozna prowadzi¢, wykorzystujagc model
sekcji w postaci ptaskiego uktadu mechanicznego ztozonego z ciat idealnie sztywnych
o parametrach skupionych. Taki charakter przebiegu obcigzenia dynamicznego upowaznia, po
zastosowaniu zasady Kkinetostatyki, do catkowania réwnan rézniczkowych ruchu sekcji
metoda krok po kroku.

Ponizej przedstawiono metode wyznaczania obcigzenia dynamicznego dzialajagcego na
zespot stropnica-ostona sekcji obudowy zmechanizowanej na podstawie pomiaru wybranych

wielkosci fizycznych charakteryzujacych obcigzenie sekcji.

2. Model matematyczny sekcji obcigzonej dynamicznym oddziatywaniem
gérotworu

Metoda wyznaczania przebiegéw czasowych parametréw charakteryzujagcych wektor
obcigzenia dynamicznego sekcji polega na zastosowaniu zasady kinetostatyki. W zaleznosci
od przyjetych zatozen upraszczajgcych dotyczacych potozenia prostej dziatania wektora
obcigzenia dynamicznego sekcji mozna rozpatrzy¢ model ptaski, badZ przestrzenny sekcji.

Z analizy réwnowagi sekcji przy obcigzeniu statycznym wynika, ze wyznaczenie
potozenia prostej dziatania wektora obcigzenia sekcji jest obarczone znacznie wiekszym
btedem w poréwnaniu z bledem wyznaczenia wspétrzednych tego wektora [1], Biorac
powyzsze pod uwage, przyjeto model fizyczny sekcji w postaci modelu ptaskiego o masach

skupionych (rys.1), a analize modelu sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej
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dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu ograniczono do wyznaczenia wartosci skfadowych
sOxi Soywektora obcigzenia dynamicznego sekcji.
Na rys.l przedstawiono réwniez uktad sit biernych i sit bezwladnosci, dziatajgcych na

zespot stropnica-ostona.

Rys. 1. Schemat obcigzenia zespotu stropnica - ostona
Fig. 1. Diagram ofthe load of the assembly: canopy - shield

Wyznaczenie przebiegdw czasowych wektordw Sox i Soy wymaga okreslenia funkcji
opisujacych:

e przebiegi czasowe sit biernych dziatajgcych na zespdt stropnica-ostona - sit w stojakach

i w tgcznikach lemniskatowych,

e przebiegi czasowe wartosci katow ai(t),...,a8(t) charakteryzujacych potozenie elementow
sekcji,
¢ skladowe wektorow przyspieszenia srodkdw masy poszczegolnych elementow sekcji.

W odroéznieniu od dotychczasowego podejscia, prezentowanego na przyktad w pracy [2],
obcigzenie dynamiczne zespotu stropnica-ostona potraktowano jako wektor dziatajacy
w plaszczyznie prostopadiej do czota $ciany i spagu. W ogélnym przypadku wektor ten nie
jest prostopadty do ptaszczyzny stropnicy.

Po zastosowaniu zasady d’Alemberta i metody przecie¢ otrzymano réwnania mchu

zespotu stropnica - ostona odzawatowa w nastepujacej postaci:
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Uktad wewnetrznych sit biernych dziatajacych na stropnice i ostone oraz sit bezwtadnosci
obejmuje nastepujace sity:
- R-i(t) - wypadkowa sita przedniego szeregu stojakdw sekcji obudowy,
R2(t) - wypadkowa sita tylnego szeregu stojakow sekcji obudowy,
R4(t) - wypadkowa sita stojakdw rozpartych miedzy spagnicga ostong
- Cj(t) - wypadkowa sita przednich tgcznikdw lemniskatowych,
C2(t) - wypadkowa sita tylnych fgcznikow lemniskatowych,

mixg - sktadowa pozioma sit bezwtadnosci poszczeg6lnych elementdw sekcji,
mjs, - sktadowa pionowa sit bezwtadnosci poszczegolnych elementow sekcji,
gdzie: mj- masa poszczeg6lnych elementow sekcji; i = 1,..,12
xSl, y9 - skladowe przyspieszenia srodka masy elementu sekcji; i = 1,..,12.

Przebiegi czasowe sit w stojakach i tgcznikach lemniskatowych oraz przebiegi czasowe
dwoch parametrow wyznaczajacych zmiane geometrii sekcji okresla sie na podstawie
wynikéw pomiaréw wykonanych w wyrobisku.

W celu wyznaczenia sktadowych przyspieszenia $rodkéw mas poszczeg6lnych
elementdw sekcji nalezy okresli¢ przebiegi czasowe katéw ai(t),...,ag(t), a takze wyznaczy¢
potozenia poszczeg6lnych srodkdw ciezkosci elementow sekcji w kolejnych chwilach czasu.

W tym celu przeanalizowano ,,uog6lniony” model sekcji obudowy zmechanizowanej
(rys.2), uwzgledniajgcy wymiary geometryczne zalezne od wysokosci pracy sekcji i kata
pochylenia stropnicy oraz wymiary geometryczne state - niezalezne od wysokosci sekcji.

Wielkosciami  statymi  zaleznymi od postaci konstrukcyjnej sekcji  obudowy
zmechanizowanej sg nastepujace wymiary poszczeg6lnych elementéw sekcji (rys.2):

e spagnicy - ug u2, us, Ud, U2, u0, Vg v2, v4, vclve2,
¢ ostony odzawatowej - eA e3 e4, eg e2, f3 4, fci, f2
e stropnicy - a3, a2, ai, ao, WA w3, w2, wi,

¢ fgcznikdw lemniskatowych —j, r2,
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Rys. 2. ,Uogdlniony” schemat kinematyczny sekcji
Fig. 2. ,Generalized” kinematic diagram of a support unit

Wielko$ciami geometrycznymi zmieniajgcymi sie w trakcie pracy sekcji sa:
e wymiary liniowe - li, I2, 13, U,
e wymiary katowe - cti, 012, ™3, 014, as, as, 0.7. as,
Dodatkowo na rys. 2 zaznaczono, wymiary geometryczne wyznaczajgce potozenie
Srodkow ciezkosci poszczegdlnych elementéw sekcji:
e stropnicy-aSi, wSi,
» ostony odzawatowej - es2, fs2,
* w przypadku stojakow:
> rdzennikéw - 1S, Iso, Isn.
> cylindrow - 1S5 1Sig, Isiz,
¢ lgcznikéw lemniskatowych - Is3, Iss,
e w podporze stropnicy:
> rdzennika - Iss,
> cylindra - lIs7,
ZaleznosSci geometryczne umozliwiajg wyznaczenie dyskretyzowanych wartosci
wspotrzednych  srodkdw masy poszczegélnych elementow sekcji. Dwukrotne ich
zrézniczkowanie umozliwia wyznaczenie funkcji opisujacych skfadowe przyspieszenia

srodkdw masy poszczegoélnych elementéw sekcji.
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3. Wyznaczenie przebiegu obcigzenia dynamicznego zespotu stropnica-
ostona odzawatowa

Przyktadowe obliczenia wykonano dla sekcji obudowy zmechanizowanej typu Glinik
15/32-POz dla wysokosci pracy sekcji 2,4m. W wyniku pomiaréw okres$lono przebiegi
czasowe sit w stojakach, sit w tgcznikach oraz dtugosci stojakow i podpory stropnicy.
Wartosci wyzej wymienionych wielkosci okreslono przy kroku czasowym At = 0,005s.
Dyskretyzowane wartosci wielkosci mierzonych przedstawiono w postaci wykreséw

(rys. 3-5).

Rys. 3. Przebieg czasowy zmiany dtugosci stojaka hydraulicznego
Fig. 3. Time - related course of a change in the length of a hydraulic leg

Na podstawie zaleznoSci pomiedzy wielkosciami liniowymi oraz katowymi
charakteryzujacymi geometrie sekcji obudowy wyznaczono wsp6trzedne srodkéw ciezkosci
poszczegOlnych elementow sekcji. W celu wyznaczenia sktadowych przyspieszenia srodkow
ciezkosci poszczegoélnych elementdw sekcji dwukrotnie zrézniczkowano funkcje dyskretne
opisujace wspotrzedne Srodkow ciezkosci tych elementéw, stosujgc metode siecznych.

Dla uzyskanych w wyniku pomiaréw wartosci sit wewnetrznych oraz wymiarow
liniowych charakteryzujacych geometrie sekcji i odpowiadajgcych im wartosci katow
ai(t),...,a8(t) wyznaczono przyspieszenia srodkéw masy poszczegolnych elementdéw sekcji,
a takze wartosci sktadowej poziomej Sox i skladowej pionowej Soy, dynamicznego

oddziatywania gorotworu na sekcje w kolejnych chwilach czasowych (rys.6).
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Rys. 4. Przebieg czasowy zmiany dtugosci podpory stropnicy
Fig. 4. Time —related course ofa change in the length ofa canopy capsule

0 0,01 0,02 czas[s] 0,03 0,04 0,05
«ANNgczniki przednie faczniki tylne & ‘Stojaki

Rys. 5. Przebieg czasowy wypadkowej sil podtuznych w stojakach i sit w tgcznikach lemniskatowych
Fig. 5. Time - related course of the resultant longitudinal force in legs and of forces in lemniscate linkages

Celem oszacowania wplywu sit bezwladnosci na warto$¢ sktadowych obcigzenia
dynamicznego sekcji wyznaczono takze wartosci tych skladowych z pominieciem sit
bezwiadnosdci. Sg one réwne quasi-statycznemu obcigzeniu zewnetrznemu zespotu
stropnica-ostona Soxst i Soyd- Z pordwnania wartosci sktadowych poziomych Sox i So*st
w kolejnych chwilach czasowych wynika, ze sity bezwiadnosci nie majg istotnego wptywu na

warto$¢ sktadowej poziomej wektora dynamicznego oddziatywania gérotworu na sekcje.
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W przypadku skfadowej pionowej tego wektora pominiecie sit bezwiladnosci
w obliczeniach, a wiec potraktowanie obcigzenia zewnetrznego jako obcigzenia guasi-

-statycznego powoduje btgd obliczeniowy wynoszacy co najwyzej 17%.

>Sox o — Soy mmmo «*»Soxst k<> *k»*S0ySt
Rys. 6. Przebieg czasowy sktadowych obcigzenia zewnetrznego sekcji
Fig. 6. Time - related course of components of the external load of a support unit
Przedstawione porownanie przebiegu czasowego wektora obcigzenia zewnetrznego
sekcji, traktowanego jako obcigzenie quasi-statyczne badz dynamiczne, dotyczy wytgcznie
przyktadu obliczeniowego omowionego w niniejszym artykule. Nalezy jednak podkreslic,
ze zmiany wartosci sity w stojakach i przemieszczenia stropnicy charakteryzujgce omawiane
przyktadowe obcigzenie dynamiczne, sg intensywniejsze od zmian tych parametrow

wynikajgcych z wymagar normatywnych.

4, Podsumowanie

Przedstawiona metoda wyznaczania dynamicznego oddziatywania gérotworu na sekcje
obudowy zmechanizowanej umozliwia wyznaczenie przebiegdw czasowych skladowej
pionowej i poziomej tego obcigzenia dziatajgcego na zespot stropnica-ostona odzawatowa.

Wykonane obliczenia wykazaty, ze w wiekszos$ci przypadkéw obcigzenia dynamicznego
sekcji, sktadowa pozioma wektora obcigzenia zewnetrznego sekcji ma charakter quasi-
statyczny. Tak wiec analize obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej

mozna ograniczy¢ do rozpatrywania tylko sktadowej pionowej obcigzenia dynamicznego.
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Abstract

Parameters characterizing the dynamic action of rock mass on a powered roof support
unit can be determined by measuring of internal forces occurring in the support unit. For this
purpose, it is necessary to develop a model of a support unit and to record time - related
courses of quantities measured in situ. When taking the papers dealing with this problem and
published so far into consideration, it has been found that it is possible to analyze the dynamic
load of a support unit using a planar model of a support unit composed of bodies
characterized by ideal rigidity and with concentrated parameters. After employing the
d'Alambert's principle and the method of sections, equations of motion of the assembly:
canopy - gob shield were obtained.

The determination of parameters which characterize the dynamic action of rock mass on
a support unit needs determining of time - related courses of forces in legs and in lemniscate
linkages, determining of angles characterizing the position of elements of a support unit one
to another as well as of vectors of acceleration of centers of mass of particular elements of
the support unit. Digitized values of coordinates of centers of mass of elements of the support
unit were determined on the basis of geometric relationships. Twofold differentiation of these
values allowed functions describing the acceleration of centers of mass of particular elements

of the support unit to be determined.
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Examplary calculations were made for a support unit of the Glinik 15/ 32 - POz powered
roof support. It has been stated that during dynamic action of rock mass on a powered roof
support unit forces of inertia do not have any essential effect on a value of a horizontal
component of the resultant vector of the load of a support unit. Thus, it is possible to confine
the analysis of the dynamic load acting on a powered roof support unit to investigation of

a vertical component of this load only.



