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pole powierzchni stropnicy,

wielomian modelu AR,

wspotczynniki wielomianu modelu AR sygnatu przyspieszenia,
warto$¢ sygnatu przyspieszenia w chwilachi=0, 1, .... ,
jednokrokowa predykcja sygnatu przyspieszenia,

maksymalne przyspieszenie stropnicy zarejestrowane w trakcie obcigzenia
dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej,

poczatkowe przyspieszenie stropnicy,
podziatka sekcji obudowy zmechanizowanej,

wspotczynnik ttumienia modelu sekcji obudowy
zmechanizowanej; r =1, 2,

wspotczynnik sprezystosci modelu sekcji obudowy
zmechanizowanej; r =1, 2,

wspotczynnik sprezystosci stojaka,

stopien wielomianu modelu AR sygnatu przyspieszenia,

energia wstrzasu goérotworu,

energia poprzecznej fali sejsmicznej przejetej przez sekcje obudowy,
energia podtuznej fali sejsmicznej przejetej przez sekcje obudowy,

energia sprezysta przejeta przez stojaki w trakcie obcigzenia dynamicznego
sekcji obudowy zmechanizowanej,

Sredni wspotczynnik Scisliwosci emulsji olejowo-wodnej,

biaty szum 0 zerowej wartosci oczekiwanej i znanej wariancji Se,

sita w stojakach,

transformata Laplace'a sity w stojakach,

sita w stojaku,

wartos$¢ sity w stojakach réwnowazaca obcigzenie statyczne wyrobiska,

maksymalna warto$¢ sity w stojakach w trakcie rozpatrywanego przebiegu
czasowego obcigzenia sekcji,

warto$¢ sity w stojakach przy cisnieniu roboczym,

konicowa sita statyczna w stojakach - wartos¢ sity w stojakach po zakoncze-
niu dynamicznego oddziatywania gorotworu na sekcje obudowy zmecha-
nizowanej,

poczatkowa sita statyczna w stojakach - wartos$¢ sity w stojakach przed dy-
namicznym oddziatywaniem goérotworu na sekcje obudowy zmechanizowanej,
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Fw - warto$¢ sity w stojakach przy ciSnieniu wstepnym, r - odlegtosé ogniska wstrzasu od miejsca wykonywania pomiaréw obcigzenia

fN - gorna czestotliwo$¢ graniczna sygnatu pomiarowego, sekcji obudowy zmechanizowanej; [m],
f, ~ czestotliwosé prébkowania sygnatu analogowego, r2 - promien zewngtrzny cylindra stojaka,
g - przyspieszenie ziemskie, rw - promien wewnetrzny cylindra stojaka,
0»r - wskaznik no$nosci stropu [3], Sa(@>) - gestos¢ widmowa mocy sygnatu przyspieszenia stropnicy,
h - wysokos¢ Sciany, Spico) ~ gestos¢ widmowa mocy sygnatu sity w stojakach,
i - liczba urojona - j2= -1, SPf(co) - gestos¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji od spagu,
Kd - wspdtczynnik przyrostu obciazenia, SPz(co) - gestos¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji od stropu,
h ~ wysoko$¢ stupa cieczy pod ttokiem, Sz(t) - sita zeyvnetrzna dziatajaca na sekcje obudowy zmechanizowanej, zmienna
m - wspotczynnik regresji liniowej, W czaste,
. .. To - dhugosc przedziatu czasowego sygnatu pomiarowego poddanego analizie har-
Wi - zredukowana masa sekgji, monicznej,
m2 ~ masa bryly stropowej dziatajgcej na sekcje w warunkach dynamicznego od- t - czas
dziatywania gorotworu, '
tn - Cczas narastania obcigzenia stojaka,
Np - liczba probek sygnatu przyspieszenia uwzgledniona w algorytmie FFT, ) S q J .
. - wspélezynnik redukeyjny podpornosci sekcji 7] to - poczatkowa chwila czasowa obcigzenia dynamicznego sekgcji,
e . . o ’ wHn - Srednie tempo przyrostu sity w stojakach; [kN-s-1],
p - wartosc¢ srednia cisnienia w przestrzeniach roboczych stojakow, _ ] ) _ o
P érednia jednostkowa podpornos obudowy:  [MN/m[3] wknr ~ $rednie tempo przyrostu sity w stojakach podczas ich rozpierania; [kN-s 1],
' ' wHImmax ~ maksymalna warto$¢ Sredniego tempa przyrostu sity w stojakach podczas
Pf (1) - ogbuciqienie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej, dziatajgce od spa- ich royzpierania; [kN-s 1, g ba przy y ) P
7 . . . yJt) - pionowe przemieszczenie masy nij modelu sekcji,
Pf(s) - transformata Laplace'a obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmecha- . ) i .
nizowanej, dziatajacego od spagu, ~(s) - transformata Laplace'a pionowego przemieszczenia masy mt modelu sekcji,
PX( ~ obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej, dziatajace od stro- y 2 - pionowe przemieszczenie masy m2 modelu sekcji,
pu, Y2(s) - transformata Laplace'a pionowego przemieszczenia masy m2 modelu sekcji,
m ~ transformata Laplace a obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmecha- z-1 - operator jednokrokowego opéznienia,
nizowanej, dziatajgcego od stropu, a kat pochylenia stojakow: []
Ar —podpornos¢ robocza sekcji obudowy zmechanizowanej —reakcja sekcji obu- At K Sbk . ’ ! -
dowy, prostopadta do stropu, wystepujaca przy cisnieniu roboczym w sto- - OKTES probkowania sygnafu pomiarowego,
jakach [134], Aa - rozdzielczo$é gestosci widmowej mocy sygnatu pomiarowego,
S ~ podpornos¢ sekcji obudowy zmechanizowanej —wystepujgca przy cisnieniu da - poziom szumu sygnatu przyspieszenia,
statycznym w stojakach, 5F - poziom szumu sygnatu sity,
Pt - %%?ﬁ_?}g}gsfn"‘f_t%?gna_ seijt:?F;)nburgowy tzomaelg‘;“'zowa”q —wystegpujaca przy & - wspétczynnik thumienia modatnego, odniesiony do czestoéci whasnej
inalnym ci$nieniu wstepnym w stoj , o
®yr; r=lI, 2,
Q - obcigzenie statyczne wyrobiska; [MN/m], [3], 82 - wariancja obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej,
Q) ~ Jednostkowe obciazenie wyrobiska (Q.=Q +QY; [MN/m], e - gestosc energii sejsmicznej fali podtuznej w  miejscupomiaru obcigzenia sek-
Qt ~ dodatkowe obcigzenie wyrobiska w $cianach zagrozonych wstrzagsami goro- cii,
tworu; [MN/m], za [3], SIS - gestos¢ energii sejsmicznej fali poprzecznej w miejscu pomiaru obciazenia
Rc ~ wytrzymatos¢ skat stropowych na Sciskanie, sekeji,
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K - pierwiastki rownania charakterystycznego modelu AR sygnatu przyspiesze-
nia stropnicy; 1, 2,...,«,

N2 0®) ~ transmitancja widmowa modelu sekcji obudowy zmechanizowanej podda-
nej dynamicznemu oddziatywaniu gdérotworu od spagu,

("i2(®))sr _ wartos¢ Srednia modutu transmitancji widmowej modelu sekcji obudowy
zmechanizowanej poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu od spa-
gu, wyznaczona na podstawie wynikow pomiaréw dotowych,

~ transmitancja widmowa modelu sekcji obudowy zmechanizowanej podda-
nej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu od stropu,

Aj,20 ®)

(MN,z(®))$r  “ wartos¢ $rednia modutu transmitancji widmowej modelu sekcji obudowy
zmechanizowanej poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu od stro-
pu, wyznaczona na podstawie wynikow pomiarow dotowych,

p - wspdtczynnik korelacji zmiennych losowych w populacji generalnej,

p - estymator wspotczynnika korelacji zmiennych losowych wyznaczony z  pro-
by obejmujacej wyniki pomiaréw obcigzenia sekcji obudowy,

Y - wspdtczynnik krotnosci energii sprezystej stojakow,

© - czestos¢ kotowa,

®or - czestos¢ wihasna (in. czestos¢ drgan wiasnych niettumionych); r=1,2,..,n,

®r ~ czesto$¢ drgan wiasnych ttumionych ; r=1,2

~ granica obszaru oznaczonosci funkcji gestosci widmowej mocy sity w stoja-
kach.

1. WPROWADZENIE

Potrzeba podjecia prac nad wyznaczaniem obcigzenia dzialajgcego na sekcje $ciano-
wej obudowy zmechanizowanej w warunkach dynamicznego oddziatywania gorotworu
wynika z koniecznosci zaprojektowania nowych typéw obudowy zmechanizowanej spet-
niajgcych wymagania niezawodnej pracy w wysoko wydajnych kompleksach $cianowych
przeznaczonych do pracy w wyrobiskach zagrozonych tgpaniami. Jakkolwiek liczba tap-
nie¢ odnotowanych w latach ubieglych zmniejsza sie, to réwnoczes$nie, pomimo spadku
catkowitego wydobycia wegla, rosnie udziat wydobycia wegla z przodkéw $cianowych za-
grozonych tgpaniami [54], Na rys. 1.1 przedstawiono wykres liczby tapnie¢ zarejestrowanych
w kopalniach wegla kamiennego na tle procentowego udziatu wydobycia wegla ze Scian
zagrozonych tgpaniami [46, 47, 48, 49, 66],

Rys. 1.1. Liczba tagpnie¢ odnotowana w przemysle weglowym w latach 1980 - 2002 oraz udziat wydobycia
ze $cian zagrozonych tagpaniami (wg [53, 54, 66 ])

Fig. 1.1. Number of rock bumps as recorded by the coal industry in the years 1980 - 2002 and a proportion
of the coal output extracted from longwall faces exposed to bumps (acc. to [53, 54, 66 ])

Pomimo malejacej liczby tapnie¢ w kolejnych latach, tematyka podjeta w niniejszej
pracy jest w dalszym ciggu aktualna ze wzgledu na stosunkowo wysoki udziat procentowy
wydobycia wegla ze $cian zagrozonych tgpaniami.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami tgpniecie definiuje siejako zjawisko dynamiczne
spowodowane wstrzgsem gorotworu, w wyniku ktérego wyrobisko lub jego odcinek ulegto
gwattownemu zniszczeniu lub uszkodzeniu, w nastepstwie czego nastgpita catkowita lub
czesciowa utrata jego funkcjonalnosci lub bezpieczenstwa jego uzytkowania [139], Mozli-
wos¢ zniszczenia lub uszkodzenia obudowy wyrobiska wskutek tapniecia akcentowano
wyrazniej definiujac tapniecie jako zjawisko gwattownego wytadowania energii sprezystej
nagromadzonej w gorotworze, powodujgce zniszczenie struktury skat stropu, spagu lub
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poktadu z réwnoczesnym dynamicznym ich przemieszczeniem do wyrobiska, co moze po-
wodowac zniszczenie lub uszkodzenie obudowy wyrobiska lub maszyn i urzadzen [140],

W $cianach zagrozonych tapaniami, oprocz tapnie¢ obserwuje sie réwniez inne przy-
padki dynamicznego oddziatywania gérotworu na obudowe wyrobiska. Wieloletnie obser-
wacje i pomiary w wyrobisku umozliwity wyrdznienie 7 rodzajow dynamicznego oddziaty-
wania gorotworu na sekcje, zestawionych w tabeli 1.1.

Wielkosci fizyczne ujete w tabeli 1.1 majg w wiekszosci wypadkow szacunkowy cha-
rakter. Opisujg one gtownie skutki zjawisk dynamicznych obserwowane w wyrobisku.
yznaczeme sit zewnetrznych dziatajgcych na sekcje oraz sit przenoszonych przez jej ele-
menty na podstawie wynikdw pomiarow parametréw opisujgcych skutki dynamicznego
oddziatywania gorotworu wymaga przyjecia dodatkowych zatozen upraszczajacych doty-
czacych gtownie sztywnosci sekcji i skat otaczajgcych. Precyzyjniejsze wyznaczenie sit
dziatajagcych na sekcje, a szczegoblnie sit wewnetrznych, na przyktad przenoszonych przez
stojaki, wymaga wykonania pomiaréw przebiegéw czasowych wielkosci fizycznych bez-
posrednio zwigzanych z sitami przenoszonymi przez sekcje obudowy zmechanizowanej
przyktadowo cisnienia w przestrzeni podtlokowej stojakéw.

Przedmiotem mniejszej pracy jest identyfikacja parametréw charakteryzujacych za-
rowno obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej, jak i przebiegi czasowe
sity w stojakach sekcji, wystepujace w warunkach dynamicznego oddziatywania gérotwo-
ru W mniejszej pracy pojecie obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej
zdefimowano jako site, zmienng w czasie, dziatajacg od strony gorotworu na sekcie
Scianowej obudowy zmechanizowanej w nastepstwie dynamicznego oddziatywania go-

rotworu. Charakterystyke obciazenia dynamicznego sekcji, rozpatrywanego w niniejszej
pracy przedstawiono w rozdziale 3.

W literaturze przedmiotu obcigzenie dynamiczne sekcji traktowano zazwyczaj deter-
mmistyczme okre$lajac jego przebieg czasowy [16, 83], badz warto$¢ maksymalng [181
W odrozmemu od dotychczasowego podejscia, w niniejszej pracy przyjeto, ze obciazenie

ynamiczne sekcji ma charakter losowy. Parametrami charakteryzujagcymi obcigzenie dy-

namiczne sekcji obudowy zmechanizowanej, identyfikowanymi w niniejszej pracy sa:
gestosc widmowa mocy syghatu obcigzenia dynamicznego sekcji,

- wariancja obcigzenia dynamicznego sekcji.

trin w \nmieJSZeJ ~ra°y P°dstawowym zrodlem danych stuzacych do identyfikacji parame-
“kGi°b'ddWy™ p o m i a r 6 w
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Tabela 1.1

Charakterystyka rodzajéw dynamicznego oddziatywania gérotworu na obudowe

Rodzaj
dynamicznego
oddziatywania

goérotworu

Drgania stropu

Przemieszczenia
stropu

Udar skruszonych
i wyrzuconych skat

Nagte osuniecie
bryty stropu

tamanie
zwieztego stropu

Strzelanie
wstrzasowe

Przemieszczenia
Spagu

Parametry fizyczne okreslajace
oddziatywanie gérotworu

Amplituda

przemieszczenia — 0,03+21 mm
Czestotliwos¢ drgan — 3+ 14 Hz
Maksymalna predko$¢

osuwania stropu — 0,4 ms"l
Przemieszczenie

stropu — 20 + 550 mm

Predko$¢ osuwania sie

stropu — 0,05 + 2,0 ms"L
Przyspieszenie stropu — 10 + 980 ms'2

Brak danych umozliwiajgcych oszaco-
wanie wartosci parametrow opisujacych
przebieg zjawiska w wyrobisku

Masa bloku skalnego przypadajgca na
stojak jest mniejszaniz401
Przemieszczenie stropu — do 600 mm
Przyspieszenie stropu — ok. 10 ms'2
Predko$¢ osuwania sie

stropu — do 1,0 ms'1

Energia — 106 108J

Masa skat uczestniczagcych

w tapnieciu — do 9-1061
Przemieszczenia stropu — do 10 cm

Maksymalny przyrost obcigzenia
przenoszonego przez obudowe — 15 %
poczatkowego obcigzenia statycznego

Wypietrzenie spagu — ponad 10 cm.
Wspotczynnik dynamiczny — 1,8
Czas narastania obcigzenia — 7 ms

Uwagi

Oszacowano korzystajac
z danych zebranych
w GZW [83]

Dane te potwierdzajg
wyniki pojedynczych
pomiaréw w Czechach
i RPA [15] oraz osza-
cowaniaw [51, 59]

Z badan tego zjawiska
na modelach pokfadu
[128] wynika,

ze predkos¢ wegla
wyrzucanego z ociosu
wynosi do 150 ms"1

Dane szacunkowe
wedhug:
[8, 40, 41, 731 83]

Oszacowano analizujac
energie sprezysta
zakumulowang w modelu
stropu w postaci

zginanej belki [59]

Dane szacunkowe
[19, 40, 41]

Oszacowano korzystajac
ze wstepnych wynikéw
pomiarow [107] i analizy
skutkéw tapnie¢ [86],



2. UZASADNIENIE CELOWOSCI PODJECIA
TEMATU PRACY

Tagpania i inne zjawiska dynamiczne wystepujgce w gorotworze podczas eksploatacji
gorniczej sa przedmiotem wielu prac badawczych, np.: [6, 38, 43, 45, 53, 64], Jednym z pro-
emow poruszanych w tych pracach jest zagadnienie wyznaczania obcigzenia dziatajgcego
na sekcje obudowy zmechanizowanej w warunkach dynamicznego oddziatywania gorotwo-
sekSanK T 'an]%e °kreslenie Parametrdw charakteryzujacych obcigzenie dynamiczne
sekcji obudowy zmechanizowanej lub obcigzenie jej elementow mozna uzyskac wykorzy-
stujac trzy rodzaje zrédet informacji:
- teorie opisujace zjawiska dynamiczne w gérotworze,
- analize skutkéw dziatania obcigzenia dynamicznego w postaci uszkodzen elementow
sekcji obudowy zmechanizowanej spowodowanych tapnieciem,
- wyniki pomiaréw obcigzenia sekcji obudowy zmechanizowanej wykonane w warunkach
dynamicznego oddziatywania gorotworu.

chanizOwanejOmOW10n0 » Md obcigzeniem dynamicznym sekcji obudowy zme-

2.1. Obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy
zmechanizowanej w Swietle teorii opisujacych
zjawiska dynamiczne w goérotworze

wanp-resroa Zjawisk wywolujgcych obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizo-
wanej najwiecej uwagi poswiecono tapaniom. Niestety, w wielu opracowaniach dotyczacych
tagpan zagadnienie wyznaczania parametréw charakteryzujacych obcigzenie dynamiczne

oK T* ZAv C _ _ anel P°dCZaSta,£m%§Ja niegest_rozPatrywane, gdyz przedmiotem teorii
opisujacych tgpania jest przede wszystkim okreslenie warunkow gorhiczo-geologicznych

13 A s A - H : L
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modelach Utmdm®ne " UWagi "a Zal® Zenia “Puszczajace przyjmowane w rozpatrywanych

Stosunkowo duzo informacji o obcigzeniu dynamicznym dziatajgcym na sekcje obudo-
wy zmechanizowanej mozna uzyska¢ analizujgc teorie dopuszczalnego zaciskania stropu

r i f ah°PraCOWang (ZBIMskleg0 t3>4>6>7, 9, 10, 11], Korzystajagc z wynikow
wieloletnich pomiarow I obserwacji dotowych Bilinski uzyskal zaleznoSci émpiryczne po-

metlm ° iCaZi!llem Jedn® StkOWym Wyrobiska (Izonym na 1 m dlugosci Sciany) a para-
charakteryzujgcymi warinki gorniczo-geologiczne panujgce W wyrobisku.

Wystepowanie silnych wstrzasoéw gorotworu podczas ciaggtego wybierania poktadu svs-

no/ n@Twal  “ A ZC ~ awiskiem okresoweg” $cinada belek uCzonych

tZn_ hT S C Osiadajacych nad zrobami poktadu. Warstwy skalne w wyniku
ania dzielg sie na luzne bloki osiadajgce na warstwach nizej lezgCych obcigzajacych

statycznie sekcje obudowy zmechanizowanej. W przypadku wyrobisk narazonych L L -
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dla $cian zawatowych:

Qt=na Q (21)
«.=1+—Ff N (2-2)
0,04i E) +0°04 H*+05
dla $cian z podsadzka hydrauliczna;
&=V Q (23)
0,025 +0,025Ht+03
gdzie:
Q - jednostkowe obcigzenie statyczne wyrobiska [MN-nr1],
Q, - dodatkowe obcigzenie wyrobiska w Scianach zagrozonych wstrzgsami gorotworu

[MN-nr1],

Ht - odlegtos¢ srodka grubosci tapigcej warstwy skalnej nad wybranym polem do
putapu wyrobiska $cianowego [m],

E - energia wstrzagsu [MN-m],

na - wspotczynnik przyrostu obcigzenia wyrobiska $cianowego prowadzonego na
zawat w wyniku tgpniecia,

ntp - wspdtczynnik przyrostu obcigzenia wyrobiska scianowego prowadzonego na
podsadzke sucha, w wyniku tgpniecia,

nzr - wspdtczynnik korygujacy dodatkowe obcigzenie wyrobiska Qt w przypadku
eksploatacji poktadu na warstwy:
nzr=0,3 0,4 - w przypadku gdy $ciana prowadzona jest pod wybrang gorng

warstwe poktadu,

n2r= 1,0 - w pozostatych przypadkach.

Zalezno$¢ wspodtczynnika na od prognozowanej energii wstrzagsu oraz odlegtosci $rodka
warstwy tgpigcej od stropu wyrobiska przedstawiono narys. 2.1.

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze dodatkowe obcigzenie wyrobiska spowodowane
wstrzagsem goérotworu jest proporcjonalne do obcigzenia statycznego wystepujacego w tym
wyrobisku. W obliczeniach wskaznika nosnosci stropu - g n’, bedacego w teorii Bilinskiego
miarg stanu utrzymania stropu wyrobiska, uwzglednia sie m. in. wspétczynniki korygujace
podpomos¢ obudowy w wyrobiskach zagrozonych tagpaniami w zaleznosci od wysuwu rdzen-
nikow stojakéw [11], czy tez rezerwe podpomosci obudowy zalezng od utrzymywanej
rozpietosci stropu wyrobiska, prognozowanej energii wstrzasu oraz odlegtosci srodka gru-
bosci warstwy tapiacej od putapu wyrobiska [5], Korzystajac z tych zaleznosci nie mozna
jednak wyznaczy¢ obcigzenia dziatajgcego na sekcje obudowy zmechanizowanej w trakcie
wstrzasu.

W pracach Bilinskiego wskaznik no$nosci stropu oznaczany jest symbolem - g.
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Rys. 2 .1. Zalezno$¢ wspdtczynnika zwiekszajgcego obcigzenia wyrobiska $cianowego prowadzonego na
zawal od energii wstrzasu E i odlegtosci $rodka grubosci warstwy tapigcej od putapu wyrobiska
Fig. 2.1. Dependence of a factor increasing the load of a longwall face mined with caving on the bump

eneli(g_y E and on a distance between the centre of a bumping layer thickness and the roof of the
working

Stoinski, korzystajac z wartosci wspdtczynnikéw n2 wyznaczonych przez Biliriskiego
oraz zaktadajac, ze sekcja obudowy zmechanizowanej przenosi cate obcigzenie wyrobiska
wyznaczyt maksymalne obcigzenie sekcji z zaleznosci [80]:

. smex —2'Q'b (2.5)
gdzie.

~zmax  maksymalne obcigzenie sekcji,

b —podziatka sekcji obudowy,

Q - obcigzenie statyczne wyrobiska,

nK - wspotczynnik przyrostu obcigzenia wyrobiska $cianowego prowadzonego na

zawat w wyniku tapniecia.

Zaktadajac nastepnie, ze sekcjajest poprawnie dobrana do warunkow naturalnych i tech-

nicznych, okreslono przyrost obcigzenia sekcji od obcigzenia wstepnego do obcigzenia ma-
ksymalnego, zwany w [80] sitg docigzajacy sekcje

. A2.max ~Niw ~ ~K)'Q'b (2.6)
gdzie:
‘ F
o (27)
Fz.d ~ sita docigzajaca sekcje,
P2v ~ wstepne obcigzenie sekcji.
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Konsekwencjg zatozen przyjetych w pracy [80] jest stwierdzenie, ze docigzenie dyna-
miczne sekcji obudowy zmechanizowanej maleje ze wzrostem wstepnego obcigzenia sekcji.

Obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej analizowano w pracy [82]
korzystajac z modelu fizycznego o jednym stopniu swobody, przedstawionego na rys. 2.2.

md

Rys. 2.2. Model fizyczny sekcji obudowy zmechanizowanej obcigzonej dy-
namicznie ([82]): mw- masa skat wstepnie obcigzajacych obudowe
odpowiadajaca obcigzeniu wstepnemu sekcji, md- masa skat do-
cigzajacych sekcje w trakcie wstrzasu, k2z- wspétczynnik spre-
zystosci sekcji, d - wspétczynnik ttumienia drgan

Fig. 2.2. Physical model of a powered roof support unit exposed to dynamic
load ([82]): mw- mass of the rock which exerts initial load on the
roof support corresponding to a setting load of a support unit, md-
mass of the rock which exerts additional load on a support unit
when a bump is taking place, k2z- coefficient ofelasticity ofa sup-
portunit, d - vibration damping coefficient

Sekcja obudowy zmechanizowanej modelowana jest w postaci niewazkiego elementu
sprezystego o wspétczynniku sprezystosci k2r Przyjeto, ze warto$¢ wspdtczynnika ttumie-
nia 8 zalezy od dwoch czynnikow:

- dziatania zaworu upustowego, przedstawionego w postaci uproszczonej zaleznosci em-

pirycznej:

s 2.8
S p2 ] (2.8)
gdzie:
yw - ciezar wkasciwy wody; [N-nr3],
ks - wspotczynnik obliczeniowy, zalezny od budowy i sposobu podtaczenia zaworu,
p2 - uSrednione ci$nienie pracy zaworu upustowego, zalezne od budowy i nastawy

zaworu,
Qz - objetosciowe natezenie wyptywu z zaworu, odpowiadajgce cisnieniupz,

tlumienia drgan skat stropowych oszacowanego, przy zatozeniu ze po uptywie czasu réw-
nego podwojonemu okresowi drgan uktadu amplituda drgan zmaleje dziesieciokrotnie.

Obcigzenie zewnetrzne stanowig ciezary bryt o masach mwi md modelujace wstepne obcia-
zenie sekcji i site docigzajaca.

Zaleznosci opisujace przebieg czasowy sity w stojaku [80,82] wyznaczono przyjmujac
nastepujace zatozenia w modelu przedstawionym na rys. 2.2:
- masa mdspada swobodnie z przyjetej wysokosci hg,
- czesto$¢ drgan whasnych ttumionych uktadu zalezy od wspétczynnika sprezystosci stoja-

ka, jego podpornosci roboczej oraz na.
Przebieg czasowy wyznaczony wedtug powyzszych zalozen, przyjetych przez Stoinskiego,
charakteryzuje duza zgodno$¢ z wynikami pomiaréw sit w stojaku wykonanymi podczas
préby obcigzania go udarem swobodnie spadajacej masy.

19



Zatozenia upraszczajace, analogiczne do omoéwionych powyzej, przyjeto réwniez w ba-

se”[2aPS i B?@83]0nStrUkCyjnej uPusto”® ch na Podatnos¢

Zagadnienie obcigzenia stojaka hydraulicznego poprzez udar masy rozpatrywano row-
niez w pracy [120] modelujac stojak na gruncie teorii hydrosprezystosci.

F »Pijgce zjawisko tagpniecia na bazie rozwigzan mechaniki osrodkéw ciagtych
( P -Gil [30], Pietuchow [64]) zaktadajg wystepowanie w otoczeniu wyrobiska $cianowe-
go strefy gorotworu, ktéry ulegt uplastycznieniu lub kruchemu zniszczeniu. Korzystajac
z teorii szczelin Pietuchow wyznaczyt szerokos¢ strefy spekan oraz warunki niezbedne do
propagacji szczeliny w gorotworze. W zaleznosci od wielkosci i charakteru deformacji w po-

nar 'e Wyr0Zn,0n0 trzy strefy spekan. Poczynajac od czofa Sciany sg to: strefa duzych
odksztatcen plastycznych poktadu, strefa poktadu w stanie silnie skruszonym oraz strefa

W Hanief reZySty,P- W nEStepStwie taPni*cia rosnfl “erokosci dwach pierwszych
ml1? ~ ¢, r°n” mrozkladem szerokosci poszczegolnych stref na dtugosci Sciany thu-
maczy Budirsky [14] przyczyny obserwowanego r6znego stopnia zniszczenia sekcji na dhu-

gosci scianyZ jakosSciowych analiz charakterystyk odksztatceniowo - naprezeniowych po-
szczegolnych strefpoktadu przeprowadzonych w [14] nie moznajednak oszacowa¢ wielkosci
obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej.

Wphyw podpornosci obudowy zmechanizowanej na statecznos$¢ stropu uwzgledniono
rowniez w kryterium wystgpienia tgpniecia opracowanym przez Zorychte [130] Wykorzy-
stanie tego kryterium do wyznaczania parametrow charakteryzujagcych dynamiczne oddzia-

SCkCje °budowy zmechanizowanej nie jest jednak mozliwe bez przy-

przez pokiad Tzawat UpraSZGZajaCych dotyC2* h  rozktadu obcigzenia przenoszonego

wan?8! P ? prognozowania obcigzenia dziatajgcego na sekcje obudowy zmechanizo-
wanej wskutek wstrzgsu gorotworu rozpatrywano w pracach [18, 43, 131], Analizuiac

geomechaniczne uwarunkowania wystepowania wstrzaséw wysokoene”etycznych (ener-
gia wstrzasu wieksza od 10* J) w gérotworze, traktowanym jako warstwowy o$rodek liniowo

biskaT 1311 W e~ 2Z°rh’Z WF* tek/ ozPr“ a” g h jedyniejej czes¢ dociera do wyro-

weJow el i H 1 T . y[18] WstrZaS gorotworu Powoduje dziatanie na calizne
t obudowy zmechaniZowanej | zawat dynamicznego naprezenia pionowego

Warto$¢ tego naprezenia okresla wzor:

gdzie: (29)
pd - pionowe naprezenie dynamiczne dziatajagce na wyrobisko gérnicze' rMPal
ov  wytrzymatosé wegla na Sciskanie; [MPa],

Ad ~ 8f t0OM T ergii dynamicznej oP”ujacej oddziatywanie wstrzasu, ktorego ogni-
sko oddalone jest od rozpatiywanego wyrobiska o warto$¢ r; [MN-nr1].

Warto$¢ Ad wyznaczana z zaleznoSci empirycznej:

31

Ad=257epw E1

R (2.10)
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gdzie:

p,, - gestos¢ wegla; [t-nr3],

Raw - wytrzymatos¢ wegla na Sciskanie; [MPa],

Ew - modut odksztatcenia wegla; [MPa],

As - energia wstrzgsu; [MN-m],

r - odlegtos¢ ogniska wstrzasu od wyrobiska; [m].

Rozpatrujac wptyw réznych zjawisk dynamicznych na obcigzenie dynamiczne sekcji
obudowy zmechanizowanej Szuscik [85, 88, 89, 90] wyrdznia cztery nastepujace przypadki:
- tapniecie eksplozyjne wegla z czofa Sciany do wyrobiska,

- tapniecie eksplozyjne ze spagu weglowego (spodku),
- tapniecie eksplozyjne ze spagu,
- nieeksplozyjne tapniecie ze stropu.

W odréznieniu od tapnie¢ nieeksplozyjnych powstajacych w wyniku pekania warstw
stropu, tapniecia eksplozyjne sg spowodowane wystgpieniem ,,zjawiska tapania materiatu
weglowego”, opisanego przez Zastawnego [126, 127].

Na podstawie rozwazan teoretycznych [87, 92] oraz wynikéw pomiardw dotowych
wykonanych przez Autora niniejszej pracy, a przedstawionych w pracy [107], Szuscik okre-
$lit nastepujace parametry charakteryzujace obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zme-

chanizowanej :
- wspodtczynnik dynamiczny kd, definiowany jako stosunek najwiekszego obcigzenia sek-

cji do jej obcigzenia statycznego,
- czas przyrostu obcigzenia - At,
- predko$¢ przyrostu obcigzenia, wyznaczang z zaleznosci:

gdzie:
kd - wspotczynnik dynamiczny,
At - czas przyrostu obcigzenia,
v( - predko$¢ przyrostu obcigzenia.

Okreslone przez Szuscika [90] wartosci wyzej wymienionych parametréw charaktery-
zujace obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej spowodowane nieeks-
plozyjnym tapnieciem ze stropu, eksplozyjnym tapnieciem ze spagu i eksplozyjnym tapnie-
ciem ze spodku zestawiono w tabeli 2.1.

W trakcie badan laboratoryjnych prowadzonych na specjalnym stanowisku badawczym
Zastawny [129] okreslit wartos$¢ cisnienia krytycznego, powyzej ktérego wystepuje w da-
nym pokfadzie tapniecie eksplozyjne z czota Sciany. W trakcie pomiaréw realizowanych na
modelach poktadu z modelem wyrobiska oszacowano réwniez maksymalny przyrost pod-
pornosci modelu obudowy [126], Stwierdzono, ze w wyniku tapniecia eksplozyjnego
z modelu czota Sciany podpornos¢ modelu sekcji obudowy zmechanizowanej wzrosta
0 15 #20% w stosunku do podpornosci przed tapnieciem. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze wy-
niki pomiardéw cytowane powyzej dotycza przyrostu podpornosci modelu sekcji i majajedynie
jakosciowy charakter.

Zagadnienie wspotpracy obudowy z gérotworem w warunkach drgan stropu wyrobiska
analizowano w pracach [12, 17, 58], W pracach [12] i [58] sformutowano kryterium po-
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L ) ) Tabela 2.1
Zestawienie wartosci parametrow charakteryzujacych wedtug

Szuscika obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej

Rodzaj Wspotezynnik Czas przyrostu Predkoé_é przyrostu
tapniecia dynamiczny obciazenia obcigzenia

[s] t» ]
Nieeksplozyjne
ze stropu 1,20 0,700 03
Eksplozyjne
ze spagu 1.40 0,300 13
Eksplozyjne
ze spodku 1,85 0,007 120,0

prawnej wspotpracy obudowy z gérotworem w warunkach drgan stropu - ,,Obudowa po-
winna dziata¢ na drgajacy strop z okreslong, mozliwie stalg sitg, nie dopuszczajac ani do
rozluzowama czy tez rozwarstwienia stropu, ani do utraty kontaktu obudowy ze stropem”
U2] - anastepnie wyznaczono wymagang podpornos¢ sekcji obudowy zmechanizowane;j.
Zalezy ona od statycznego obcigzenia sekcji oraz od amplitudy i czestosci wihasnej stropu
L 8J. Z rozwazan teoretycznych i wynikdw pomiarow wzglednego przemieszczenia stropu

i spagu wyrobiska wynika, ze pierwsza czestos¢ wtasna stropu wyrobiska scianowego o wy-
sokosci 2'h-2,5 m wynosi [99]: J

®o,i = 70 “m120 rad-s-1
Podany przedziat czestosci wiasnych odpowiada przedziatowi czestotliwosci:

N1Hz2/ <19,1Hz (2 12
gdzie:

01
J- 2n (2.13)

Nieco mzsze czestotliwosci drgan stropu rejestrowano podczas drgan gérotworu spo-
wodowanych samoistnymi wstrzgsami gérotworu. Metode pomiaru drgan konturu wyrobiska
za pomocg konwergometru dynamicznego opracowat zesp6t pod kierunkiem Konopko T50
55], Stwierdzono, ze amplituda drgari konturu wyrobiska rosnie ze wzrostem energii wstrzasu
gorotworu.Maksymalngamplitude drgan konturu  wyrobiska, wynoszaca np 15 cm wy-
znaczono w przypadku wstrzasu o energii rzedu 5-10* J.Czestotliwo$¢ drgan konturu
wyrobiska wynosita 4 - 10 Hz. Nie stwierdzono istotnego wptywu energii wstrzgsu na cze-
stothwosc drgan konturu wyrobiska. Ze wzrostem energii wstrzasu rosnie zaréwno czas
trwania drgan, jak tez predkosci i przyspieszenia w ruchu konturu wyrobiska. Wyniki po-
miarow przedstawione w [55] wskazujg rowniez na istotny wplyw stopnia naruszenia
godrotworu czy tez lokalizacji strefuskokowych na obserwowane drgania gérotworu.

Zagadnieniom modelowania obcigzenia sekcji obudowy zmechanizowanej spowodo-
wanego drganiami stropu poswiecone sg np. prace [17, 34, 58], Chudek i Olaszowski [171
opracowali metode modelowania wspdtpracy obudowy zmechanizowanej ze stropem wyro-
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biska na przykfadzie obuddw zmechanizowanych typu OK-1R i FAZOS-12/28-Oz. Przed-
miotem modelowania matematycznego sa stojaki sekcji obudowy zmechanizowanej. Na
rys. 2.3 przedstawiono przyktad rozpatrywanego modelu stojaka.

strop

Rys. 2.3. Model o statych skupionych stojaka obudowy OK-1R: km- stata spre-
zystosci medium roboczego (zalezna od wysokos$ci sekcji), kr - stata
sprezystosci rdzennika, mcs- zredukowana masa ttoka i cieczy w spo-
dniku, - zredukowana masa rdzennika i gtowicy stojaka

Fig. 2.3. Discrete model ofa support leg OK-1R: km- elasticity constant of the
working medium (dependent on the height of a support unit), kr-ela-
sticity constant of inner tube, ma - reduced mass of piston rod and of
liquid in the outer tube, m, - reduced mass of inner tube and of leg

head

Rozpatrujagc modele stojakéw o réznych wymiarach oraz przyjmujac rézne funkcje
opisujgce drgania ttumione badz drgania niettumione stropu okreslono: warto$¢ sity od-
dziatywania obudowy na strop, czas, po ktérym nastapi utrata kontaktu obudowy ze stropem
i maksymalng szerokos$¢szczeliny pomiedzy stropem a sekcja. Analizujac drgania gérotwo-
ru wywotane energigsejsmiczng stwierdzono [15], ze obcigzenie dynamiczne wywotane
jest w tym przypadku roznicg faz przemieszczen stropu i spagu. Ze wzgledu na ztozony
przebieg zjawiska, zwtaszcza w strefie ogniska wstrzgsu, sformutowanie zaleznosci opisu-
jacych przemieszczenia stropu jest bardzo trudne. Weryfikacja doswiadczalna hipotez
dotyczacych przebiegu obcigzenia dynamicznego w strefie ogniska wstrzasu jest rowniez
bardzo trudna, gdyz pomimo wieloletnich pomiaréw parametréw drgar spowodowanych
wstrzagsami gdorotworu liczba rejestracji ,,in situ”, opisujacych drgania gorotworu w strefie
zniszczenia, jest wcigz niewielka [57],

W krajowej i zagranicznej literaturze opracowano skale empiryczne [22] wigzace mak-
symalne amplitudy predkosci drgan - PPV (peak particle velocity) i rozmiaru zniszczen
(np. skala Downinga i Rozena [57] - patrz tabela 2.2), jednakze jak dotad nie podjeto préby
wykorzystania tych parametréw drgan gorotworu do oszacowania obcigzen dynamicznych

dziatajacych na obudowe.

Przypadek osuniecia bryly stropu bezposredniego na stropnice sekcji obudowy anali-
zowat S. Budirsky w pracy [16]. Rozpatrywany model fizyczny przedstawiono na rys. 2.4.

Tabela 2.2
Empiryczna skala oceny skutkéw drgan gérotworu wedtug Downinga i Rozena [57]

Stopien zniszczenia N . PPV
- Opis zniszczenia
wyrobiska PIS zniszczent [mm/s]
| brak zniszczen w gorotworze ponizej 200
mate zniszczenia 200 £400
n (odspojenia i mate szczeliny)
m wyrazne zniszczenia powyzej 400

(duze nowe szczeliny)
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Rys. 2.4. Model fizyczny obcigzenia sekcji spowodowanego osunieciem bryty stropu bezposredniego na

stropnice sekcji [16]

Fig. 2.4. Physical model of load acting on a support unit due to falling ofthe immediate roof rock block on

a canopy of the support unit [16]

Przyjeto, ze blok stropu bezposredniego obciazony jest sitami zewnetrznymi P i P
ktorych proste dziatania przechodzg przez Srodek masy rozpatrywanej bryly usytuowanej

nad sekcja obudowy zmechanizowanej. Pomijajac scisliwos¢ masywu oraz zaktadajac mate

przemieszczenia pionowe otrzymano réwnanie:

—{m g-Fyo)(i-cosG)t) (2.14)
gdzie:
cy - wspotczynnik sprezystosci sekcji obudowy,
m - masa bloku skalnego obcigzajgcego sekcje,
g - przyspieszenie ziemskie,

~ poczatkowa sita oddziatywania sekcji obudowy na strop,
0 - czestos¢ drgan.

0= (2.15)

Rozpatrujagc w [16] przyktad obudowy PIOMA 25/45-Oz stwierdzono, ze osuniecie
bloku piaskowca (L = 10 m, h = 10 m, r = 2,5 fnr*) na sekcje obudowy o maksymalnej
wysokosci stosowama (odpowiada jej wspotczynnik sprezystosci sekcji ¢ = 68 KN-mnrJ)
oddziatujacej na 1 m szerokosci stropu sitg Fyo = 1970 kN-nr», ktorej wartos¢ odpowiada
cisnieniu roboczemu w stojakach, powoduje maksymalne przemieszczenie pionowe strop-
nicy o 15,6 mm. Maksymalng predko$¢ przemieszczenia stropu oszacowano na 127 mm-s-i
Poréwnywalne predkosci osiadania stropu zarejestrowano w Donbasie [72].

Uderzenia skat tworzacych zawat o ostone mogg doprowadzi¢ do zniszczenia tego ele-
mentu [15], Przyklady analizy tego obcigzenia w zakresie obcigzen statycznych zamie-

szczono réwniez w [19], Nie oszacowano wartosci obcigzenia dynamicznego dziatajgcego
w tym przypadku na sekcje obudowy zmechanizowanej stwierdzajgc, ze zabezpieczenie
sekcji przed obcigzeniem dynamicznym ostony, spowodowanym udarem bryt gérotworu
naruszonego, polega na wkasciwym kierowaniu stropem [19],

Zagadnienie wplywu obcigzenia dynamicznego na wytezenie podzespotéw sekcji
obudowy zmechanizowanej rozpatrywano miedzy innymi w pracach [65, 124, 125]
przeprowadzajgc symulacje komputerowe z wykorzystaniem modeli sekcji zbudowanych
Metodg Elementéw Skoriczonych. Rozwigzanie jakiegokolwiek zagadnienia symulacji pracy
sekcji obudowy zmechanizowanej w warunkach dynamicznego oddziatywania gérotworu
wymaga przyjecia hipotetycznego przebiegu czasowego obcigzenia zewnetrznego sekcji.
W zwigzku z tym analiza wynikéw symulacji obcigzenia dynamicznego sekcji moze do-
starczy¢ niewielu informacji odnosnie do rzeczywistych przebiegéw czasowych obcigzenia
dynamicznego dziatajacego na sekcje rozparta w wyrobisku.

2.2. ldentyfikacja obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej na podstawie analizy uszkodzen
jej podzespotéw

Warunkiem umozliwiajgcym oszacowanie parametréw charakteryzujacych obcigzenie
dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej, na podstawie uszkodzeh powstatych wsku-
tek tapniecia, jest zarejestrowanie wystarczajaco licznego zbioru szczeg6towych informacji
0 uszkodzeniach - umozliwiajgcego opracowanie danych dotyczacych odksztatcen trwa-
tych podzespotu sekcji obudowy zmechanizowanej oraz mechanizmu jego zniszczenia.
Niestety, ani roczne raporty o stanie zagrozen naturalnych [24, 25, 46, 47, 48, 49, 66], ani
dokumentacja zgromadzona w dziatach tapan w poszczeg6inych kopalniach nie zawierajg
tak szczegotowych informacji o uszkodzeniach podzespotow sekgji.

W tabeli 2.3 przedstawiono podziat zarejestrowanych tgpnie¢ wedtug miejsca ich wy-
stepowania. Tapniecia w wyrobiskach $cianowych wystepujg stosunkowo rzadko. Skutki
tgpnie¢ w Scianach przejawiajq sie najczesciej w postaci zasypania przestrzeni roboczej
spowodowanego odspojeniem wegla z czota Sciany i/lub zawatu stropu bezposredniego
wyrobiska. Stosunkowo czesto odnotowywane jest rowniez wypietrzanie spagu oraz uszko-
dzenia sekcji obudowy zmechanizowanej czy ich podzespotéw.

Przyktad oszacowania obcigzenia dynamicznego stojakéw sekcji obudowy typu E3-4
(Alpine) z wykorzystaniem zarejestrowanych uszkodzen przedstawit Budirsky w [15], Przed-
miotem badan byty trwate odksztatcenia stojakdéw powstate podczas tgpniecia w kopalni
,Doubrava” w Okregu Ostrawsko - Karwinskim (Republika Czeska). W wyniku pomiaréw
Srednicy cylindra 362 stojakéw trwale odksztatconych wskutek tapniecia, ktéremu towa-
rzyszyt wstrzas gorotworu o energii rzedu 109 J, oszacowano maksymalne cisnienie
w przestrzeni podttokowej stojaka (101 MPa) oraz energie przejetg przez stojak podczas
tapniecia (2,M0O51J) [14],

Znajomo$¢ obcigzenia mszczacego podzespot sekcji obudowy zmechanizowanej umoz-
liwia jedynie szacunkowy opis zewnetrznego obcigzenia dynamicznego sekcji - i to nawet
w tych przypadkach, opisanych np. w [14] czy [36], kiedy istnieje mozliwo$¢ wykonania
szczegOtowych pomiaréw stojakow trwale odksztatconych wskutek tapniecia.
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. . . . . Tabela 2.3
Zestawienie tgpnie¢ zarejestrowanych w kopalniach wegla kamiennego

w latach 1985 h 2002 wedtug miejsca ich wystepowania
Licz_bq
tapniec wytacznie w chodnikach i w Scianach wylacznie w cianach

og6tem
9 w chodnikach  zawa|0"yCh  podsadzkowych zawatowych  podsadzkowych

Razem

sScianaw rozruchu
Sciana z obudowg indywidualna.

Problematyce identyfikacji rodzajow uszkodzen elementéw sekcji obudowy zmechani

Brad 28268, E9VIB). K iMystajad 2 GanliRYShartych ¥GHownym R&BEIWIRCPR,FOWDIe2

sneTar T ty PrZePL° WadZ° nej Wdziatach ~ _an ldziatach energomaszynowych kopal oraz
pecjahstycznego komputerowego systemu identyfikacji uszkodzen usystematyzowano in-

Sposroéd pona®ITOOAzko AL~ P 17 82 A WyStapity uszk °<kenia elementow sekgji,
7 1700 uszkodzen roznych podzespotéw obudowy az 82% przypada na czescl
sktadowe Podpomosc,owego uktadu hydraulicznego, a uszkodzenia stojakow hydraulicz

ych stanowig 54/0wszystkich zarejestrowanych uszkodzer. W zwigzku z tym celowe jest
podjecie w mniejszej pracy problematyki identyfikacji parametréw charaktervzuiacvch
zmiany sity w stojakach spowodowane dynamicznym oddziatywaniem gérotworu

~ W wiekszosci przypadkow liczba uszkodzen elementow sekcji powstatych wskutek
pojedynczego tagpmecia jest mata. Na rysunku 2.5 pokazano

ystepowania hczby elementdw sekcji obudowy zmechanizowanej uszkodzonych
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Liczba elementéw sekcji uszkodzonych podczas tgpmecia
Rys. 2.5. Wykres skumulowanej czestosci wystepowania liczby uszkodzeri podzespotéw sekcji obudowy
zmechanizowanej podczas jednego tapniecia
Fig. 2.5. Diagram of accumulated failure rate of subassemblies of powered roofsupport during one bump

podczas jednego tapniecia. W przypadku 50% analizowanych tapnie¢ liczba elementow sekcji
uszkodzonych w wyniku jednego tgpniecia jest mniejsza niz 11 elementéw. Dla 75% anali-
zowanych zdarzen liczba elementéw sekcji uszkodzonych w trakcie jednego tapniecia jest
mniejsza od 20. Wyznaczenie obciazenia niszczacego element sekcji drogg pomiaréw doto-
wych jest wiec bardzo trudne.

Na przyktad, prawdopodobienstwo wyznaczenia (podczas pomiaréw dotowych) obcia-
zenia mszczacego stojak wskutek tapnieciajest mniejsze niz 7%, przy zatozeniu ze pomiary
sg wykonywane akurat w jednej z 48 Scian, w ktérych podczas tapniecia uszkodzeniu ulegto
nie wiecej niz 20 stojakow.

Informacje o miejscu wystepowania uszkodzeri podzespotdw sekcji obudowy zebrane
w [58, 68] wskazujg ponadto na lokalny charakter skutkéw tapniecia w $cianie. W przypad-
ku 50% omawianych zdarzen dlugo$¢ odcinka $ciany, na ktérym skoncentrowatly sie
uszkodzenia obudowy, nie przekracza 18% catkowitej dtugosci Sciany, natomiast tylko
w przypadku 7 tapnie¢ (11% analizowanych zdarzen) uszkodzenia obudowy objety odcinek
Sciany stanowigcy ponad 70% jej catkowitej dtugosci. Lokalny charakter wystepowania
skutkow tgpniecia w wyrobisku $cianowym powaznie utrudnia pomiar obcigzenia niszcza-
cego element sekcji. Wskazuje ponadto na konieczno$¢ szczeg6lnie starannego wyboru
miejsca wykonywania pomiarow.

Przytoczone szacunkowe obliczenia przedstawiono jedynie celem zilustrowania pro-
bleméw, w duzym stopniu utrudniajagcych pomiar obcigzenia dynamicznego niszczacego
podzespoty sekcji w wyrobisku eksploatacyjnym. Poniewaz prawdopodobienstwo zareje-
strowania obcigzenia dynamicznego niszczacego element sekcji jest niewielkie, to wyzna-
czenie tego obcigzenia jest mozliwe jedynie w wyniku badan stanowiskowych badz symu-
lacji komputerowej z wykorzystaniem modelu sekcji obudowy zmechanizowanej. Dlatego
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o r r OwdoloWych powinno byé Przede wszystkim zebranie danych umozliwia-
nhnZ dentyfikacj! Parametréw modelu stuzacego do symulacji obcigzen niszczacych sekcje
obudowy zmechanizowanej wskutek tgpniecia.

Wiekszos¢ tapniec, ktérych skutkiem byly liczne uszkodzenia elementow sekcji obu-
wy (obejmujace ponad potowe dtugosci sciany), wystgpita 10-20 lat temu [68 691
Korzystajac z dokumentacji dotyczacej zdarzen sprzed 10 - 20 lat nie mozna jednoznacznie

. loklltacii Stanu/ecbmcznego sekcli ~ stoPnia zuzycia jej elementéw - ani tez rodzaju
lokalizacji zjawiska dynamicznego wywotujgcego obcigzenie niszczace element sekcji

Stosunkowo czesto obserwuje sie rownoczesne wystepowanie skutkdw tagpniecia w po-
Winik7 S rZeniahPgSU °ral USzk® dzer Podzespojow sekcji obudowy zmechanizowanej
Wynika stad, ze obcigzenie dynamiczne moze dziataCc na sekcje nie tylko od stropu lecz
rowniez od spagu. Analizujac skutki tapnie¢ wykazano [69] wptyw lokalizacji zjawisk dy-
naTednT T Wyraobiska na wzgledna liczbe uszkodzen przypadajacych
dzeri to moTn'~16 lokahzacja zjawisk dynamicznych ma wptyw na liczbe uszko-
dzen, to mozna przypuszczaé, ze ma ona réwniez wpltyw na parametry charakteryzujace

dr  m,C2ne S6IQJ- ° budO _zmechaniz_owaneg'. Na podstawie wyznaczonej liczby

odzen elementow sekcji przypadajgcych na jedno tapniecie Profaska [70] oszacowat
wartos¢ wspdtczynnika dynamicznego charakteryzujacego obcigzenie dynJcz S sekd!
obudowy zmechanizowane spowodowane tgpnieciem okreslonego rodzaju Wartosci wspot-
czynnikéw dynamicznych kd oszacowane przez Profaske [70] sg zgodne z wartoSciami k
podanymi przez Szuscika [92] (por. tabela 2.1). wartosciami kd

Analiza danych dotyczacych uszkodzen elementow sekcji obudowy zmechanizowanej

EV&MSW&W&‘C E)Oqﬂg[gieg)%}%jgzgjliwiég);formuiowanie nastepujacych wnioskdw dotycza-
1 Ze wzgledu na duzg czestotliwo$¢ wystepowania uszkodzen stojakéw hydraulicznych
w ogolnej liczbie uszkodzen elementéw sekcji wskutek tgpniecia nalezy wyznaczy¢ pa-

TrodITiP H Przebie8i czas°we, sity w stojakach oraz zwiazki pomiedzy nimi
a rodzaﬁem dynamiczhego odecP2|a§ywanS|a goro%voru.J azKl pomicdzy

2. Z uwagi na znikomo mate prawdopodobienstwo wyznaczenia parametrow obcigzenia
dynamicznego sekcj! mszczacego jej element, celem pomiaréw dotowych powinno by¢

danyCh umOzliwia" cych identyfikacje paTamefrow | d |

CcUTo8y INT
* zmechanizowanej wstn-

2 3 zmechanizowanej bCiazZe" la dynamicz"e9° »~dowy

013 ~ @™ dynamicZnego sekcli obudowy zmechanizowanej wykonywane sa

h .r/Qu3
A ide,, ™ ZS°? h Pr2yCzy". 'e8° . Si>Pratoy.Tp3 S
ao ZKF " przemdz%ma & serX| rrelfsejscem wystqpler%lla otgéllazoeXla dpyna(r)n\f\cl:z%e-

go jak tez koniecznoscig prowadzenia dtugotrwatych pomiaréw w warunkach i Srodowisku
niekorzystnie wptywajagcym na stan techniczny aparatury pomiarowe;j. srodowisk”

B «W ~zo$¢ opublikowanych przebiegéw czasowych obcigzenia dynamicznego czy to
stojakow hydraulicznych, czy tez sekcji obudowy zmechanizowanej, dotyczy obcigzen spro-
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wokowanych sztucznie poprzez odpalenie fadunku materiatu wybuchowego [12, 60, 77].
Stoinski [77] wyznaczyt przebieg zmian cisnienia w stojakach sekcji obudowy ramowej
typu FAZOS 12/28-Pz spowodowany strzelaniem wstrzagsowym. Warunki przeprowadzania
pomiaréw oraz przyktad zarejestrowanego przebiegu zmian cisnienia pokazano na rys. 2.6

i2.7.
Zmiany ci$nienia w stojakach pokazane na rys. 2.7 charakteryzuje czestotliwos¢ okoto

60 Hz. Maksymalna amplituda zmian ci$nienia wynosi 3,4 MPa, co stanowi 13,3% poczat-
kowego cisnienia statycznego w stojakach. Poréwnywalny przyrost obcigzenia stojakow
spowodowany strzelaniem wstrzgsowym zarejestrowano podczas pomiaréw wykonywanych

w kopalni ,,Novaky” na Stowacji [42],

Warunki przeprowadzania pomiaréw zmian ci$nienia w stojakach spowodowanych strzelaniem

Rys. 2.6.
wstrzagsowym [72]
Fig. 2.6. Conditions of carrying out of measurements of the variation of pressure in legs caused by shock
blasting [72]
Rys. 2.7. Zarejestrowany przebieg zmian ci$nienia w stojaku spowodowany strzelaniem wstrzagsowym (po-
czatkowe ci$nienie statyczne - 25,5 MPa) [72]
Fig. 2.7. Recorded course of the variation of pressure in a leg caused by shock blasting (initial static pres-

sure - 25.5 MPa) [72]
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Informacje odnosnie do obcigzenia, przenoszonego przez sekcje obudowy podczas
amoistnych wstrzasow gérotworu, zazwyczaj dotyczg pojedynczych pomiaréw za-
rejestrowanych np. podczas badan, ktorych celem byty dtugotrwate pomiary obcigzen sta-

tycznych obudowy zmechanizowanej [63, 71]. Celem pomiaréw wykonanych przez
manowicza [71 72] byta ocena mozliwos$ci prognozowania czasu wystapienia wstrzasu

istnieje moth\)?)sc Wyposgégﬂ?a{os\é{«glsg'ﬁa&m%%@%ni\%wanej w u/k\}%e%ﬂmgv@
sygnalizujacy mozhwosc wystapienia wstrzasu lub tgpniecia na podstawie ciggtego pomiaru
tempa przyrostu cisnienia w stojakach [71]. Poniewaz celem tych pomiaro” byta 2 »

guasi-statycznych zmian cisnienia w stojakach w dtuzszych odcinkach czasu (do 1 godziny)
stosowano okres probkowama sygnatu pomiarowego wynoszacy 30 s. Dlatego tez nawet po
dotarciu do materiatéw zrodtowych [72] przeanalizowanie zarejestrowanych przebiegéw
ygnatow pomiarowych w krétszych odcinkach czasu, obejmujacych chwile Wystqgi_enia
wstrzasu gorotworu, okazato sie niemozliwe. e wystaPiema

Pomiaréw wykonywanych przez 16 miesiecy w $cianie prowadzo-
I rabujgcym sie stropem Klishin stwierdzit, ze w 70% zarejestrowanych

przypadkéw obcigzenia przyrost cisnienia w stojakach poprzedzony jest jego spadkiem
natomiast pierwszy obserwowany przyrost cisnienia nie jest najwiekszy. Najwieksza w »
cisruema wystepuje zazwyczaj przy kolejnym wzroscie cisnienia [39],
Pomiary dynamicznego oddziatywania gorotworu na stropnice sekcji byty przedmio-
tem prac badawczych realizowanych, przy wspoétudziale autora ninljszej pra”, w ramach

nei

NN pt: “wybrane probiemy -<*m

Uproszczona metoda pomiaru, opracowana przez autora niniejszej pracy polegata na

* [ wg H Lo} H H N ? H -
ydraulllczne.7 Z uwagi na %rg(e)mdy%vgﬁ)y] l?rréw}/%azdaks Y\rl\%asr'{l*g gbgﬁ%%ﬁ?é‘ %fyﬁgﬁlzczsrtl%@o
sekcji zrezygnowano z pomiaru cisnienia cieczy w przestrzeni podttokowej stojakow sfle

L S i m< °n0 PrOtOtyP°wym czujnikiem tensometrycznym zamocowanym na prze-
szej pracy™6 amCZnym A BUdOWe Przedst— w rozdziale" 5.2 nfnfej-

Po™ary wykonano w KWK ,,Bobrek” w $cianie 3 prowadzonej w przyspagowei war

zestawiono w tzloelf [4! Wstrzgsy gm&sany wystepowaty sto;mkaNo

zesto, co ilustruje rys. 2.8 przedstawiajacy lokalizacje ognisk wstrzgséw Niestety awarie
aparatury pomiarowej, w szczegdlnosci uszkodzenie tompomiarowego
zarejestrowano zmiany obcigzenia sekcji tylko w trakcie 3Wstrzaséw iZ Z o *ska " -
aczono narys. 2.8. Wyniki pomiaréw przedstawiono w [96] i [971. Zarejestrowane rminn
obcigzenia zewnetrznego sekcji przedstawiono na rysunkach 2.9, 2.10 i 2.11. Y

We wszystkich opisanych przypadkach obcigzenie sekcji byto niskie Narys 29-211
zaznaczono podpornos$¢ sekcji obudowy zmechanizowanej Pr (odpowiadajacZcisnieniu ro
st°Jakach) oraz podpornos¢ sekcji przy nominalnym cisnieniu wstepnym P

Wy ?SWZmiany Obcigzenia sekcli»Pokazanych narys. 2.9 - 2 11 wynika ze
lemalze przez caty czas w stojakach utrzymuje sie niskie” ciSnienie nizsze nawet od nomi

S ZS S S Shiadczy* ° mlej wirtosa dodgZ” ia
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Tabela 2.4
Warunki gorniczo-geologiczne charakteryzujace miejsce wykonywania pomiarow

Parametr

System eksploatacji Scianowy podtuzny z podsadzka ptynna

Dlugos¢ Sciany 127m
Nachylenie podtuzne 8 100
Migzszos¢ poktadu 48m
Wysokos$¢ Sciany 20+23m
Strop wyrobiska Wegiel pokfadu 510- 25m
Spag wyrobiska Lupek piaszczysty
Obudowa FAZOS-17/31-Op z podzialkg 2,0 m
tapania m
Zagrozenie wodne n
metan i

krawedz eksploatacji w poki. 507 krawedz ekspl. wpokt. 501 miejsce wyk, pomiaréw
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Rys. 2.8. Lokalizacja wstrzaséw gérotworu w rejonie $ciany 3 poktadu 510 KWK "Bobrek™
Fig. 2.8. Location ofbumps in the area of the longwall face no 3 in the 510 seam at the ""Bobrek’ Coal Mine
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Obcigzenie sekcji [kN]
4000

Rys. 2.9. Zmiany obcigzenia sekcji w trakcie wstrzasu o energii 5-104 J, z dnia 20.08.1990

Fig. 2.9. Variation ofthe load acting on a support unit during a bump which occurred on 20* August 1990
and the energy ofwhich was of 5-10. J 6

Obcigzenie sekcji [KN]

Pwst =204 7kN

2000
r -~
1000
— ?2s— i
Czas
J ODt'Ictzenia seKcji w trakcie wstrzgsu o energii 5-103 Ji 2-10s J z dnia 21.08 1990

Fig. 2 .10. Variation ofthe load acting on a support unit during a bump which occurred on 2 1 « August 1990
and the energy of which was of 5-10s J and 2-10s J g MWU

karh0PgOC7_ inebiegOW CZaSOWych obcifenia dynamicznego sekcji pokazanych na rysun-
kach 2.9 i 2.10, zanotowano réwniez obcigzenie dynamiczne badanej sekcji wywotane

wstrzasem zarejestrowanym przez stacje sejsmiczng KWK ,,Miechowice” Ognisko tego
wstrzgs, 0 energii 4;10* J zlokalizowano w poktadzie 509 w odlegtosci ok. 9300 m od
badanej sekcji. Przebieg zmian obcigzenia dynamicznego sekcji pokazano narys. 2.11 Maja
one charakter falowy, przy czym po poczatkowym wzroscie obcigzenia nastepuje niemalze
catkowite odcigzenie sekcji. Gdyby cisnienie statyczne w stojakach byto przynajmniej row-
ne nommatoemu cisnieniu wstepnemu, to prawdopodobnie drgania stropu nie spowodo-
watyby tak dtugiej fazy odcigzenia sekcji. Poréwnujac obserwowane tempo spadKki obcia-

w jegOKPadku Przy rabowaniu sekcji wykluczono [91] mozliwo$¢ spowo-

Mw— — —

dowlLi:

Zszszzsst pzZKkon”sE -
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Obcigzenie sekcji [kN]

Rys. 2.11. Zmiana obcigzenia sekcji w trakcie wstrzasu zlokalizowanego w KWK ,,Miechowice”
Fig. 2.11. Variation ofthe load acting on a support unit during a bump located at the ,,Miechowice” Coal
Mine

Maksymalne obcigzenie sekcji obudowy zarejestrowane podczas badan (patrz rys. 2.9)
wynosito 3720 kN. Byto wiec jedynie o 8% wieksze od podpornosci roboczej sekcji Pr.

Wiekszo$¢ przypadkéw obcigzenia dynamicznego sekcji odnotowano przy obcigzeniu
statycznym wywotujacym cisnienie w przestrzeniach roboczych stojakow znacznie mniej-
sze od nominalnego cisnienia wstepnego. Dlatego tez przyjeto, ze zarejestrowane obcigzenie
dynamiczne sekcji charakteryzuje wspotczynnik przyrostu obcigzenia Kd, definiowany jako
stosunek maksymalnego obcigzenia sekcji i poczatkowego obcigzenia statycznego sekcji.
Wartosci wspdtczynnikdw przyrostu obcigzenia, charakteryzujgcych przebiegi czasowe ob-
cigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej, pokazane na rysunkach 2.9 —
2.11, zestawiono w tabeli 2.5. W tabeli tej podano réwniez czasy narastania bgdz opadania
obcigzenia i wynikajace z nich gérne czestotliwosci graniczne sygnatu pomiarowego.

Tabela 2.5

Zestawienie parametrow charakteryzujacych zarejestrowane obcigzenia dynamiczne sekcji
obudowy zmechanizowanej
typu FAZOS-17/31-OP w Scianie 3 poktadu 510 KWK ,,Bobrek”

Czas
Kd narastania opadania fit [Hz]
[msl [ms]
wstrzas 5-104] 1,817 166,7 200 2,6
w zrobach
Wstrzas 5-10 J 1469 100 _ 4.4
na wybiegu ’
wstrzas 2-105J 1,05 116,7 S0 88
na wybiegu
wstrzas 1,458 500 1630 08

w KWK ,,Miechowice”
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Wszystkie przypadki obcigzenia dynamicznego zarejestrowane w trakcie badar cha-
rakteryzujg stosunkowo dtugie czasy narastania badz opadania obcigzenia wynoszace 100 -

ms. Gorna czestotliwos¢ graniczna sygnatu pomiarowego odpowiadajgca zarejestrowa-
nym czasom narastania lub opadania wynosi 2,6 + 8,8 Hz. W zwigzku z tym zastosowana
aparatura pomiarowa, ktérej pasmo przenoszenia sygnatu pomiarowego wynosi 0 * 1 kHz
umozliwia wierne zarejestrowanie takich zmian obcigzenia sekcji obudowy.

Badania potwierdzity funkcjonalno$¢ zastosowanej aparatury pomiarowej, a w szcze-
golnosci czujnikéw sity przenoszonej przez stojaki, do pomiaréw dotowych obcigzen sekcji
obudowy zmechanizowanej w warunkach dynamicznego oddziatywania gérotworu Umoz-
liwity one rowmez zebranie do$wiadczen odnosnie do metodyki prowadzenia pomiaréw
aw szczegolnosci sposobow zabezpieczenia aparatury pomiarowej przed uszkodzeniami
mechanicznymi. Znikomo mafa liczba zmierzonych przypadkéw obcigzenia dynamicznego
sekcji obudowy zmechamzowanej uniemozliwita natomiast wykorzystanie otrzymanych
wynikéw do formutowania wnioskdw ogdlniejszej natury.

Wykonanie pomiardw o szerszym niz dotad zakresie stwarza mozliwo$¢ uscislenia war-
tosci parametréw obcigzenia dynamicznego sekcji oraz okreslenia zwigzkéw pomiedzy
obcigzeniem dynamicznym sekcji obudowy zmechanizowanej a wielkosciami fizycznymi
charakteryzujgcymi zjawiska dynamiczne w gdrotworze. Wyniki pomiarow wielkosci fi-
zycznych zaleznych od obcigzenia dynamicznego sekcji umozliwig réwniez identyfikacje
parametréw modeli fizycznych sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej dynamicznemu
0 dziatywamu gorotworu. W Swietle wyzej wymienionych argumentéw celowos$¢ podjecia
pro ematyki wyznaczania parametréw charakteryzujacych obcigzenie dynamiczne sekcji

obudowy zmechanizowanej poprzez wykonanie odpowiednich pomiaréw w wyrobisku $cia-
nowym jest uzasadniona.

3. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY

Wyniki dotychczas przeprowadzonych badari dotowych, analiza hipotez opisujacych
geomechaniczne uwarunkowania wystgpienia tapniecia czy tez interpretacja uszkodzen ele-
mentéw sekcji wskutek tgpniecia wskazujg na konieczno$¢ przeprowadzania pomiaréw
parametrow charakteryzujacych obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej
rozpartej w wyrobisku zagrozonym tgpaniami.

Pomiary obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej wykonywane
dotychczas dotycza niemal wylacznie oddziatywania na sekcje wstrzaséw gorotworu pro-
wokowanych sztucznie poprzez odpalenie fadunku materiatu wybuchowego. Konieczne jest
rozszerzenie zakresu badan na przypadki obcigzenia dynamicznego sekcji, spowodowane-
go zjawiskami dynamicznymi powstatymi samoistnie w gdrotworze, gdyz nieliczne wyniki
pomiaréw obcigzenia sekcji obudowy zmechanizowanej, ktorym towarzyszyty samoistne
wstrzasy gorotworu [98], nie upowazniajg do formutowania wnioskow ogdlniejszej natury.
Realizacja tego zadania wymagata przeprowadzenia dtugotrwatych pomiaréw w wyrobi-
skach eksploatacyjnych zagrozonych tgpaniami. Wyniki tych pomiaréw powinny miedzy
innymi umozliwi¢ okreslenie wptywu rodzaju zjawisk dynamicznych wystepujacych w goé-
rotworze, a szczego6lnie ich lokalizacji, na parametry charakteryzujace obcigzenie dynami-
czne sekcji. Zagadnienie to jest, jak dotgd, stabo rozeznane zwiaszcza w odniesieniu do
przypadkow obcigzenia dynamicznego sekcji, spowodowanych dynamicznym oddziatywa-
niem gorotworu na spagnice sekcji.

W niniejszej pracy nie rozpatrywano natomiast przypadkow obcigzenia dynamicznego
dziatajgcego na sekcje od czota Sciany, gdyz oszacowanie parametrow takiego obcigzenia
dynamicznego sekcji jest mozliwe jedynie droga badan modelowych [130],

Ze wstepnych pomiarow sit dziatajacych na sekcje obudowy zmechanizowanej roz-
partaw wyrobisku [95, 98] wynika, ze intensywno$¢ zmian sity w stojakach jest roznorodna -
poczynajac od guasi-statycznego przyrostu sity w stojaku wywotanego powolnym zaciska-
niem wyrobiska, poprzez zmiany spowodowane rozpieraniem lub rabowaniem stojaka, az
po szybkie zmiany obcigzenia wystepujace miedzy innymi podczas wstrzagsow gorotworu,
strzelan lub innych zjawisk dynamicznych zachodzacych w gérotworze. Miarg intensywno-
$ci obcigzenia sekcji jest Srednie tempo przyrostu sity w stojakach - wF,,wyznaczane z zale-

znosci:

gdzie:
Fm - maksymalna wartos$¢ sity w stojakach w trakcie rozpatrywanego przebiegu cza-

sowego obcigzenia sekcji,

F.,p ~ poczatkowa statyczna sita w stojakach,

tn - czas narastania obcigzenia, wyznaczony zgodnie z PN-88/M-42000 [134],

W niniejszej pracy przyjeto, ze dynamiczne oddziatywanie gorotworu na sekcje obudo-
wy zmechanizowanej charakteryzuje Srednie tempo zmiany sity w stojakach, co najmniej
1,25-krotnie wieksze od maksymalnej wartosci $redniego tempa zmiany sity w stojakach,
spowodowanej rozpieraniem sekcji.
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Zgodna z [141] tgpnieciu towarzyszy fala uderzeniowa. Analiza obcigzen szybkozmien-
ych w czasie, spowodowanych falg uderzeniowg, wymaga uwzglednienia w modelu

“ S ym SZT ," awWlSk flzycznych charakteryzujacych stany nieustalone pdl prze-
™ A ArhA N ’ ’ ’ & A i
krcﬂ‘(ko()tp\)\)laqyrérﬁ lzr%%isé%v om%mg Q/V):/)’r%osﬁl%lzvi\-/%% E'ezcz?/%l/icsj%ljde\gfﬂ%g |°amm'8f‘f
tudy obcigzenia, przy czym nie wiadomo, czy tak duzy blagd poiioJy jest
edoktadnosci teorii opisujgcych zachodzace zjawiska, czy tez blednych zasad pomiaru
odpowiednich wielkosci charakteryzujacych impulsy obcigzenia. Z analizy zjawisk towa-
rzyszacych szybkozmiennemu obcigzeniu rdzennika stojaka hydraulicznego szczegétowo
SedsloTThwm N zewp”™ ak'e * S 3 S

. Skr eT eJCSt. ’ednienie stanow «j«ustalonych w réwnaniach opisuja,ca/ch
zwigzek pomiedzy obcigzeniem Zewnetrznym a odksztatceniem rdzennika W przypadku

czasOw narastania obcigzenia dtuzszych od 10 ms btagd spowodowany pominieciem stanow
nieustalonych rdzennika jest mniejszy od 2% [93],

O«tj Wart® SCC2aSU narastanja obciAzenia zewnetrznego - tn wptywa na warto$é gornej cze-
stotliwosci granicznej sygnatu pomiarowego -f%\l [32]q. Pyw gornej ez

Dla tn—0,01 s otrzymano:

[*=44H7

Gdrna czestotliwos$¢ graniczna sygnatu pomiarowego o czasie narastania t = 0 01 s jest

eksza od czestotliwosci drgan konturu wyrobiska korytarzowego spowodowanych wstrzg-
sem gorotwom, wynoszacej 4 +10 Hz [50, 55], Oznacza to, Ze czasy narastania obcigzenia
sekcji spowodowanego drganiami konturu wyrobiska sg dtuzsze od 10 ms. Uzasadnione
jes wiec ograniczenie przedmiotu niniejszej pracy do przypadkoéw obcigzenia dynamiczne-

EEELEE: ] ponodneso iy g* - “ °<tb

trawwn  ? 2 powyzszym przedmiotem niniejszej pracy jest identyfikacja parame-
trow charakteryzujacych dynamiczne oddziatywanie gorotworu na stropnice lub
spagmce sekcji obudowy zmechanizowanej, powodujgce zmiany sity w stojakach o czasie

& o

Q(/iél-kszynjl-od m%tlzs_ynilalr?efjwﬁpﬁqéci éF@HHié@ée@Hﬁa«przyrostu S”'¥ w stojakach sao

wodowanego rozpieraniem sekcji. stojakach, spo-

Biorgc pod uwage wnioski wynikajgce z analizy stanu badan nad obcigzeniem dvna
micznym sekcji obudowy zmechanizowanej, sformutowano nastepujace cele niniejszej pracy

- r nr emeT T parametrow charakteryzujacych obcigzenie dynamiczne sekcji

" 2k nieV\PIz/r Il Zjawisk dynamicznych w stropie badz w spagu wyrobiska
a parametry Charakteryzujace J0bcia12e ie dynamiczne sekcﬁ')i 3 pagu wy

- wyznaczenie parametréw charakteryzujacych przebieg czasowy sity w stojakach spowo-
dowany dynamicznym oddziatywaniem gdrotworu na sekcje,

- analiza zwiazkdw pomiedzy czynnikami determinujgcymi obcigzenie statyczne i dyna
miczne sekcji a parametrami charakteryzujgcymi obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy
zmechanizowanej oraz przebieg czasowy sity w stojakach
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W niniejszej pracy rozpatrzono nastepujgce czynniki determinujace obciazenie statyczne

i dynamiczne sekcji: . ] ]
- warunki statycznej wspotpracy sekcji obudowy zmechanizowanej z gérotworem, a szcze-

golnie wartos¢ statycznej sity w stojakach,
- rodzaj dynamicznego oddziatywania gorotworu, a w szczegélnosci.

- zwrot obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej,

- rodzaj strzelania wykonywanego w wyrobisku,

- energie wstrzasu towarzyszacego zarejestrowanym zmianom sity w stojakach oraz

lokalizacje ogniska tego wstrzasu,
- gestos¢ energii sejsmicznej fali poprzecznej w miejscu pomiarow.

Szeroko rozumiana teza pracy zostata sformutowana nastepujaco.

Pomiar przebiegéw czasowych sity przenoszonej przez stojaki oraz przyspieszenia
stropnicy umozliwia wyznaczenie wartosci parametréw charakteryzujgcych obcigzenie

dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowane;.

Obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej traktowane jest jako sita
skupiona o charakterze losowym. Jednym z celdw niniejszej pracy jest wyznaczenie warto-
Sci nastepujacych parametréw tego obciazenia:

- gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji,
- wariancji obcigzenia dynamicznego sekcji.

Udowodnienie wyzej sformutowanej tezy oraz osiagniecie postawionych celéw pracy

wymaga:

- opracowania matematycznego modelu sekcji obudowy zmechanizowanej,

- opracowania metody identyfikacji parametréw modelu matematycznego sekcji na pod-
stawie pomiaréw wykonanych w wyrobisku,

- opracowania sposobu identyfikacji zwrotu obcigzenia dynamicznego sekgcji,

- opracowania metody pomiaru wielkosci charakteryzujacych obcigzenie dynamiczne sek-
cji - wypadkowej sity w stojakach i przyspieszenia stropnicy,

- wykonania pomiaréw dotowych i opracowania ich wynikow,

- identyfikacji parametréw modelu matematycznego sekcji obudowy zmechanizowanej
poddanej dynamicznemu oddziatywaniu goérotworu.

Ze wzgledu na obserwowane rdznice dotyczace liczby uszkodzer elementow sekcji
obudowy zmechanizowanej spowodowanych dynamicznym oddziatywaniem gérotworu na
obudowe od stropu i od spagu [70] oraz odmienny charakter zjawisk dynamicznych zloka-
lizowanych w stropie i w spagu wyrobiska [85, 87], w niniejszej pracy wyrdzniono dwa
rodzaje obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej:

- obcigzenie dynamiczne dziatajace na sekcje od stropu,

- obcigzenie dynamiczne dziatajace na sekcje od spagu.

W zwigzku z powyzszym konieczne byto opracowanie sposobu identyfikacji zwrotu obcia-
zenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej z wykorzystaniem pomiaru przebiegu
czasowego sity w stojakach oraz przyspieszenia stropnicy.

Wielkosciami niezbednymi do obliczenia wartosci parametrow charakteryzujacych
obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej sa:
- gesto$¢ widmowa mocy sygnatu sity w stojakach, wyznaczona na postawie przebiegu
czasowego sity w stojakach, zarejestrowanego w wyrobisku,
- transmitancja widmowa modelu sekcji obudowy zmechanizowane;j.
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W niniejszej pracy rozpatrywano dwa modele fizyczne sekcji obudowy zmechanizo-
wanej :

- model sekcji poddanej dynamicznemu obcigzeniu od stropu
- model sekcji poddanej dynamicznemu obcigzeniu od spagu.

Wartosci parametrow tych modeli uzaleznione sg od:
- zredukowanej masy sekcji obudowy zmechanizowanej,
- sprezystosci stojakow,
- masy bryly stropowej dziatajacej na sekcje w warunkach dynamicznego oddziatywania
gorotworu,
czestosci whasnych oraz wspdtczynnikéw ttumienia sekcji.

Wartosci wyzej Wﬁmlenlonych wielkosci sg zalezne od wynikow pomiaréw wykona-
nych w wyrobisku. 1

- wysokos$¢ sekcji wptywa na wartos¢ zredukowanej masy sekcji i wspdtczynnika sprezy-
stosci stojaka,

- warto$¢ masy bryly stropowej dziatajacej na sekcje w warunkach dynamicznego oddzia-
tywania gorotworu oszacowano korzystajac z przebiegu czasowego sity w stojakach

- czestosci wiasne oraz wspdtczynniki ttumienia sekcji obudowy zmechanizowanej Wy-
znaczono korzystajgc z modeli parametrycznych sygnatu przyspieszenia stropnicy.

Odrebnym zagadnieniem jest wyznaczenie parametréw charakteryzujacych przebieg
czasowy sity w stojakach spowodowany dynamicznym oddziatywaniem goérotworu na sek-
cje oraz okredlenie zwigzkéw pomiedzy tymi parametrami a czynnikami determinujgcymi
statyczne i dynamiczne obcigzenie sekcji.

4. METODA IDENTYFIKACJI PARAMETROW
CHARAKTERYZUJACYCH OBCIAZENIE DYNAMICZNE
SEKCJI OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ

Przy opracowaniu metody identyfikacji parametréw charakteryzujacych obciazenie
dynamiczne sekcji przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajgce:

- obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej redukuje sie do sity skupionej

przytozonej do stropnicy lub spagnicy, normalnej do ptaszczyzny styku tych elementéw

z gorotworem,
- w warunkach dynamicznego oddziatywania gérotworu chwilowy ruch stropnicy jest ru-

chem postepowym.

Parametry obcigzenia dynamicznego sekcji zidentyfikowano korzystajac z wynikow
pomiaréw odpowiednich sygnatdw, wykonanych w wyrobisku $cianowym. Przedmiotem
tych pomiarow byla réwnoczesna rejestracja przebiegéw czasowych dwoch wielkosci fi-
zycznych:

- wypadkowej sity przenoszonej przez stojaki,
- przyspieszenia stropnicy.

Rozmieszczenie czujnikéw w sekcji przedstawiono schematycznie na rys. 4.1. Szcze-
gotowe informacje dotyczace uktadu pomiarowego zastosowanego podczas pomiarOw
wykonywanych w wyrobiskach $cianowych podano w rozdziale 5.1 pracy.

1 2

Schemat rozmieszczenia czujnikéw
w sekcji: 1 - czujnik przyspiesze-
nia, » - czujnik sity

Diagram ofthe arrangement ofsen-
sing elements on a support unit:
1 - acceleration sensor, » - force
sensor

Rys. 4.1.

Fig. 4.1.

Celem wyznaczenia cech obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowa-
nej, takich jak: zwrot wektora tego obcigzenia, gestos¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia
dynamicznego sekcji, czy jego wariancja, nalezy rozpatrzy¢ modele sekcji obudowy zme-
chanizowanej przedstawione ponizej.

4.1. Wyznaczenie zwrotu poczatkowego obcigzenia
dynamicznego sekcji

Okreslenie zwrotu poczatkowego obcigzenia dynamicznego sekgcji jest réwnoznaczne
z ustaleniem, czy zjawisko dynamiczne wywotujgce je zlokalizowane jest w stropie czy
w spagu wyrobiska. Celem wyznaczenia zwrotu poczgtkowego obcigzenia dynamicznego
sekcji obudowy zmechanizowanej rozpatrzono model sekcji przedstawiony na rys. 4.2.
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Réwnanie rozniczkowe ruchu sekgji (tra-
ktowanej jako mechanizm o jednym stopniu
swobody) wokot potozenia rownowagi wymu-
szonego przez statyczne oddziatywanie goro-
tworu, przyjmuje postac:

mly +bly +cly =Sz(t) 4.9
gdzie:
- masa sekcji zredukowana do $rod-
ka masy stropnicy,
Rys. 4.2. Uproszczony model sekcji obudowy p M .p y. . .
zmechanizowanej - wspotczynnik ttumienia wiskoty-
Fig. 4.2. Simplified model of a powered roof . Czne’go‘ i ) . .
i - wspdlczynnik sprezystosci sekcji,

support unit
“iw  sita zewnetrzna dziatajgca na sek-

cje, zmienna w czasie.

5(JorZwan |bC|aPZen|e| ynaT Zng SekCji jest rOWhe P°c/ tk°wej sile zewnetrznej

sonej Sit q%gfgruz%r%vdmcyyﬁ%\évga% hrOVOV(I!] a%v%?%uq%ych)poiozemu rownowagi sekcji obcia-
*(0)=0 (4.2)

wynika zaleznosc: 1,(0)=0 (4.3)
~ A(0)=5,(0) (4.4)

Oznacza to, ze w chwili poczatkowej zwroty wektorow: sktadowej pionowej przyspie-
szenia stropnicy i obcigzenia zewnetrznego S,(0), a wiec réwniez poczatkowego obcigzenia
ni“zewnetrzne ~ A w WSpOtrzednych PAetym narys. 4.2 obcigze-

SM >0 (45)

odpowiadajgce dodatniemu przyspieszeniu (0) dziata od strony stropu na stropnice, nato-
fym i naJednostronny charakter wiez6w pomiedzy sekcjg a skatami otacza-

1i0)<0 (4.6)
nalezy interpretowac jako obcigzenie zewnetrzne przytozone od strony spagu do spagnicy.

iak agh ”rr13 ; OprOczprzyspieszenia stropnicy, wyznacza sie rowniez site w sto-
w juezalezme od zwrotu zewnetrznego obcigzenia sekcji zawsze rosnie
W zwigzku z tym okreslenie zwrotu sity poczatkowego obcigzenia dynamicznego sekcji

weiiytv SSh?” :*°S ' pies” nia s,ropni,ly w chwili' gdy war,0s¢ wyp,<iko-

Przyk’fadowe przebiegi czasowe sity w stojakach i przyspieszenia stropnicy przedsta-

|\// prowa dZOﬂEj W polkia d2|eZ§6 JeStkWOW poﬂgzas pomiarow wykonywanych w  Scianie
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3>3 34 3.5 3,6 3,7 Czas [g]
Rys. 4.3. Przebieg czasowy sity w stojakach spowodowany obcigzeniem dynamicznym sekcji dziatajacym
od spagu
Fig. 4.3. Time related course offorce in legs caused by dynamic load acting on a support unit from the floor
40
33 3,4 3,5 3,6 3,7 Czas [S]
Rys. 4.4. Przebieg czasowy przyspieszenia stropnicy spowodowany obcigzeniem dynamicznym sekcji dzia-
tajacym od spagu
Fig. 4.4. Time related course of acceleration of a canopy caused by dynamie load acting on a support unit

from the floor

Zatozono dopuszczalne poziomy szumu sygnatu pomiarowego okreslone nastepujacy-
mi zaleznoSciami:
- dla sygnatu wypadkowej sity w stojakach:
OF =0,I(Fm-F Ap) 4.7)
- dla sygnatu przyspieszenia stropnicy:
(Ga=0,ljane (4.8)
gdzie:
Fm - maksymalna wartos¢ sity w stojakach w trakcie rozpatrywanego przebiegu cza-

sowego obcigzenia sekcji,
Fstp - poczatkowa statyczna sita w stojakach,
anma ~ maksymalna warto$¢ przyspieszenia stropnicy podczas rozpatrywanego prze-

biegu czasowego obcigzenia sekcji.
Przyjeto, ze poczatkowe przyspieszenie stropnicy a0 wystapi w chwili czasu t0, w kto-
rej spetniane sg warunki:
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Fig. 4.5.

MU>&*

(4.9)
F (fo)>F"p+SF (4.10)
a0 =40 (4.12)

natom£t°me * 'ull3 rySunkach 4 3 14 4 wyznacza{( granice poziomu szumu sygnatow
natomiast wyrdznikiem w postaci zaczernionego punktu oznaczono na wykresach poczat-

. przyspl®&2enie stropnicy a0 oraz F(tJ. W rozpatrywanym przypadku a =-5 9 m-s2

a wiec poczatkowe obciagzenie dynamiczne sekcji jest przylozone do spagnicy. Oznacza to’
e zjawisko dynamiczne wywotujgce to obcigzenie dynamiczne sekcji zlokalizowane jest
rowmez w spagu wyrobiska. Wyznaczenie pozostatych parametréw tego obcigzenia wvL

W.0bliczeniach masy bryty gérotworu naruszonego dziatajacej na«L je’
dzialertJ~ini*sz”~pracy0 °ddzia™rwan’a gérotworu. Zagadnienie to przedstawiono w roz-

Obc;gzenia stOJakow spowodowanego obcigzeniem dynamicznym dziataia

Rys- 4.5. Przebieg czasom si,, .

od stropu

stojakach S[K)woaowan), olciszeniem n

Time related course of force in legs caased by dynamie load acting on a support unii from the roof

46 sekeiit o .

c,a ™ CW A » asupp..
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Narys. 4.5 i 4.6, podobnie jak narys. 4.3 i 4.4, wyr6znikiem w postaci zaczernionego
kota oznaczono poczatkowa wypadkowa site w stojakach -F (t0) oraz poczatkowe przyspie-
szenie stropnicy a0 = a(t0).

Przedstawiona metoda pomiaru umozliwia ustalenie dwdch wyr6znionych rodzajow
obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej:

- obcigzenia dziatajgcego od stropu, charakteryzujgcego sie tym, ze w chwili poczatkowej
wektor przyspieszenia stropnicy ma zwrot w strone spagu,

- obcigzenia dziatajgcego od spagu, charakteryzujgcego sie tym, ze w chwili poczatkowej
wektor przyspieszenia stropnicy ma zwrot w strone stropu.

Obcigzenie dynamiczne sekcji dziatajgce od stropu jest spowodowane zjawiskami dy-
namicznymi zlokalizowanymi w stropie - np.: nieeksplozyjnymi tgpaniami stropowymi [89],
Wedtug Szuscika przyczyng obcigzenia dynamicznego sekcji dziatajacego od spagu sa eks-
plozyjne tapania spagowe lub spodkowe [87],

4.2. Metoda wyznaczania parametrow charakteryzujgcych
obcigzenie dynamiczne sekcji dziatajgce od stropu

Zjawiska wywotujace dynamiczne oddziatywanie gérotworu na sekcje obudowy zme-
chanizowanej majg charakter losowy, co sprawia, Ze obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy
zmechanizowanej jest stochastyczne. Chociaz kazdy przebieg czasowy procesu stochastycz-
nego rozni sie od poprzedniego, to majg one pewne charakterystyczne cechy umozliwiajace
odrdznianie procesow stochastycznych od siebie. Obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy
zmechanizowanej, traktowane jako proces stochastyczny, charakteryzujg wystarczajgco:

- gesto$¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizo-
wanej,
- wariancja obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej.

Funkcje gestosci widmowej mocy sygnatul obcigzenia dynamicznego sekcji okresla
wzor [123]:
=1li ANyig-
Sft(®) _H*r)? 23{_’: (4.12)
gdzie:
Pz(Jeo) - transformata Fouriera obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechani-
zowanej PZt),

D
p,G®) = j" (0 -e"j“dr (4.13)
0
To - dlugos¢ przedziatu czasowego obcigzenia dynamicznego sekgji.

Stosujac szeregi Fouriera mozna funkcje - P7(t) obcigzenia dynamicznego sekcji obu-
dowy zmechanizowanej przedstawi¢ w postaci sumy harmonicznych. Poniewaz funkcja Pz(t)
nie jest funkcjg okresowa, to przedstawiajacy jg szereg Fouriera przyjmuje posta¢ funkcji
ciagtej zwanej funkcjg gestosci widmowej. Za miare udziatu poszczeg6lnych harmonicz-

i Nazwa przyjeta w teorii sygnatéw.
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nych w catym widmie przyjmuje sie kwadrat amplitudy - wartosci Sredniej eestosci wirf™

dratu gestosci widmowej nazywanajest funkcja gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia

penodogramu, oparta na algorytmie FFT [121]

[13] Wariancje obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej okresla wzor

1 @
S*=~' (®)da (4 19
gdzie:

Sp* ~ 8estos¢ widmowa mocy obcigzenia dynamicznego sekcji

dvnamirznp 7 7 , oszaco™ a wartosci parametréw charakteryzujgcych obcigzenie

Z,tszsqg zzsszzs 1(SM 1A pokane dx"ai jed

pomied? * ami

dziatajgcego ,, , X js od str*u bb $ ~ ' Syg’™1 °bd,Zenia

4.2.1. Modelflzyczny sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej
dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu na stropnice sekgcji

nv,a22™ 1 7°n” r* W'Z,' ieS* mO<lel fizy*“ ">'° d™ ch ™°hody przedstawi»,

stosowanie modelu o liczbie stopni swobody wiekszeiod2L n  ?°n°

° N T™

o* H

Wizowanej zredukowanej do

zzz :tz T anonmo ™ 47 zaeaym °dwa’
maSe “ kCji °bUdoWy —
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- element sprezysty o wspdtczynniku sprezystosci cl5
- element ttumigcy o wspétczynniku thumienia bl.

Wiasciwosci bryty stropowej dziatajacej na sekcje w warunkach dynamicznego od-
dziatywania gorotworu okreslaja;
- masa skupiona m2
- element sprezysty o wspotczynniku sprezystosci c2,
- element thumiacy o wspotczynniku ttumienia b2,

Wspdtczynniki sprezystosci c2 i ttumienia b2 modelujg wiezy natozone na ruch bryly
0 masie m2 przez gérotwar naruszony.

Na rozpatrywany model dziata sita Pz(t) —ebcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zme-
chanizowanej. Przemieszczenia mas m1i m2wzgledem potozenia réwnowagi, wymuszonego
przez obcigzenie statyczne sekcji, okreslajg wspotrzedne y t) iy 2(t).

Wyznaczajagc wspétczynnik sprezystosci sekcji zatozono, ze odksztatcenie stropnicy,
ostony, tacznikow i spagnic jest pomijalnie mate w pordwnaniu ze zmianami diugosci sto-
jakéw.'Zmiany dtugosci stojaka zalezg od wielkosci przenoszonego obcigzenia, wysokosci

stupa cieczy pod tlokiem oraz sztywnosci cy-
lindra i rdzennika. W pracy [109] wykazano,
ze w przedziale zmian obcigzenia stojaka,
wynikajgcych z nastawienia zaworu robocze-
go, zwigzek pomiedzy sitg w stojaku a zmiang
jego dtugosci aproksymuje zalezno$¢ liniowa.
Po uwzglednieniu zwigzkéw wynikajgcych
z uproszczonego schematu sekcji, przedsta-
wionego na rysunku 4.8, zalezno$¢ pomiedzy
wspdtczynnikiem sprezystosci sekcji a sitg
w stojakach przyjmuje posta¢ réwnania (4.15):

S Fsina

4.15
Y (4.15)
I -
sina
Rys. 4.7. Model fizyczny sekcji obudowy zme- . , . . , . ..
chanizowanej poddanej dynamiczne- Ostatecznie wspotczynnik sprezystosci sekcji
mu oddziatywaniu gérotworu od stro- Wynosi:
ny stropu ]
Fig. 4.7. Physical model ofapowered roofsup- c,=cs-sin2a (4'16)
port unit exposed to dynamic action gdzie'

ofthe rock body coming from the roof cs - Wspé’fczynnik sprezystoéci stojaka.

Wspétczynnik ttumienia 6, wyznacza sie korzystajgc z analizy modelu parametryczne-
go sygnatu przyspieszenia. Budowa i wiasciwosci modelu parametrycznego przyspieszenia
stropnicy oraz sposob wyznaczania parametrow modalnych - tzn. zbioréw czestosci wia-
snych gqgr oraz odpowiadajgcych im wspdtczynnikéw tlumienia modalnego 8r —zostang
szczegOtowo omowione w rozdziale 6.3.2.

1 Spos6b oszacowania tej masy oraz wyniki obliczen dla warunkéw, w jakich przeprowadzono pomiary,
oméwiono szczeg6towo w rozdziale 6.2.3.
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Rys. 4.8. Zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniami stropnicy a zmiang dtugosci stojaka
ig. 4.8. Relationship between displacements of the canopy and changes in the length of leg

b.
ST=" om. r=1z2. (4.17)
Stad:
gdzie: br=-2mrSr- r=1,2. (4.18)
m. masy skupione modelu uktadu mechanicznego,

5  ~ WspOICZynnik tJUmienia m°dalnego odniesiony’do pierwszej czestosci wiasnej
2~ WSp°tcZynmk ttumien,a m°dalneg0 odniesiony do drugiej czestosci whasnej

jepostacé P°miedZy WSpOIC2ynnikiem sprezystosci c2 a czestoscig whasng »  przyjmu-

Q~D2'm2 (4.19)
Tak wiec parametry modelu fizycznego sekcji uzaleznione sg od typu sekcji obudowv

rTbbtond ” g "W’ kosc‘'v>,ol,,ska P°P™ z wyniki pomiaréw wykonanych w
poSw " “W ~nie statyczne i dynamicznTsekcjii miej7 u

422 widmOWgj raocy sysna,u obc,™ " ia

Model matematyczny, opisujacy ruch mas mxim2 (rys. 4.7) wokot ich potozenia row
> -*H S T pS

m2m + K {y2{t)-m )+ Q{y2{t)-yi(t))=pz(t)
"W (0 +(A +b2)Mt)~b 3 2(t) + (ci +c2)y, (t)-cy 2(t) = 0 (4.20)
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Po zastosowaniu przeksztatcenia Laplace'a funkcji y Xt), yXt) i Pz(t) przy zerowych
warunkach poczatkowych, uktad réwnarn (4.20) sprowadza sie do uktadu réwnan liniowych:

-X(s) [M2s +c2]+Y2(s) [M2s2+b2s +c2]=Pz(s) |

4.21
X(S)[/n, \2+(A, +b2)s +cl +c2]-Y2(s)[b2s+¢2]=0 j (4.21)
gdzie:
y,(i) - transformata Laplace'a przemieszczenia stropnicy:
X(5) = %)e-l,>’1(i)d/ (4.22)

Y2(s) - transformata Laplace'a przemieszczenia bryty gérotworu obcigzajacej stropnice:
y2(s) = Je-s> 2(i)di (4.23)
0

Pz(s) - transformata Laplace'a obcigzenia dynamicznego sekgcji:
P,(s)z]é)*P,(fidt (4.24)

Przeksztatcajac uktad rownan (4.21) wyznacza sie transmitancje operatorowg modelu,
definiowangjako iloraz transformaty Laplace'a przemieszczenia stropnicy (odpowiedzi ukta-
du) i transformaty obcigzenia dynamicznego sekcji (wymuszenia uktadu) przy zerowych
warunkach poczatkowych

®u(») = IDII;/I :H?\\/I £ 425>
gdzie:
M x= m]m2s4+ [im c2+bt b2 +m2(cx+c2)]s2+c, c2+ (4.26)
+\mb2 + m2(A + b2)] s3 + (bje2 +b2cx) s
Po zastosowaniu w zaleznosci (4.25) podstawienia:
s=]o (4.27)
gdzie:
j2=-1.
wyznacza sie transmitancje widmowa - <RJ(jo)
BACEA e M meur §4-28)
gdzie:
T =m[m2o/-\m2g + (ml+m2)c2+bYb2]a>2 + cxc2 (4.29)
Ux=a{bxc2+b2cx-[m2bx+(mx+m2)b2\co2} (4.30)
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Korzystajgc z (4.28) otrzymano wyrazenie na transformate Fouriera obcigzenia dyna-
micznego sekcji w postaci:

Bezposredni pomiar pionowego przemieszczenia stropnicy jest, w warunkach panuja-
cych w wyrobisku $cianowym, bardzo trudny do zrealizowania. Dlatego tez pionowe prze-
mieszczenie stropnicy wyznaczono posrednio, zaktadajac, ze wptyw odksztatcenia sprezy-
stego ostony i fgcznik6éw na przemieszczenie pionowe stropnicy jest pomijalnie maty. Zgodnie
z powyzszym zatozeniem przemieszczenie pionowe stropnicy jest funkcja zmiany sity w sto-
jaku ujetej w formie zaleznosci (4.32) wynikajacej ze wzoru (4.15)

_F(i)esina
(4.32)
Stad:
sina X
~c (4-33)
Stosujac przeksztatcenia Laplace'a funkcjiy Xt) oraz F(t) otrzymano.
XeH)- ini E(s) (434)

gdzie:
F(s) - transformata Laplace'a sity w stojakach.

ledmemu W zaleznosci (4-34) podstawienia s =ja oraz po przeksztatceniach
wzor (4. 3%) przyJFnLﬁ]e postac: ( )P ol Pop

<qt- A sina
AO® ) - ———F 0@ (4 35)

W zastosowaniach praktycznych czesto rozpatruje sie funkcje gestosci widmowej mocy
obserwowanych sygnatow pobudzema i odpowiedzi uktadu. Zwigzek pomiedzy gestoscia
widmowa mocy SPz(a) sygnatu obcigzenia zewnetrznego a gestoscig widmowa mocy SJaj)
sygnatu sity w stojakach okresla zaleznos¢ (4.36) wynikajgca ze wzoru (4.35)

e , . sin2« -

(4J6)
Gestosc widmowg mocy S”*a) sygnatu sity w stojakach wyznaczono na podstawie prze-
gérotwoni0® 80 Zmmn A W StOjakaCh sP°wodowanych dynamicznym oddziatywaniem

Analize wptywu wartosci wielkosci fizycznych wyznaczonych podczas pomiaréw do-

na transrmtancje widmowa modelu przedstawiono w rozdziale 7.1.2. Zaleznosci

(4.151i (4 36) bedg wykorzystane w rozdziale 7.2 do wyznaczenia gestosci widmowej mocy
sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji oraz wariancji tego obcigzenia.
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4.3. Metoda wyznaczania parametrow charakteryzujgcych
obcigzenie dynamiczne sekcji dziatajgce od spagu

Analizujgc dynamiczne oddziatywanie gérotworu na sekcje obudowy zmechanizowa-
nej od strony spagu przyjeto, ze zjawisko dynamiczne wywotujgce obcigzenie dynamiczne
sekcji wystepuje w warstwie tworzacej spag wyrobiska. Z badan Szuscika wynika, na przy-
klad ze eksplozyjne tapanie spodkowe moze wystapi¢ w warstwie wegla o grubosci 0,5 m
tworzacej spodek wyrobiska [87, 89], Obcigzenie dynamiczne przytozone do spagmcy sek-
cji oddziatuje na gérotwor naruszony tworzacy strop wyrobiska powodujac ruch bryty stro-
powej znajdujgcej sie nad sekcjg. Tak wiec w rozpatrywanym przypadku dynamicznego
oddziatywania gérotworu na sekcje wymuszenie, dziatajac od strony spagu, powoduje prze-
mieszczenie bryty stropowej, natomiast zaktada sie, ze warstwa gérotworu nienaruszonego
pozostaje nieruchoma. W zwigzku z powyzszym ruch elementéw rozpatrywanego modelu
fizycznego sekcji okreslony jest wzgledem gérotworu nienaruszonego zalegajagcego nad

wyrobiskiem.

4.3.1. Model fizyczny sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej
dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu od spagu

Model fizyczny sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej dynamicznemu oddziaty-
waniu gorotworu od spagu przedstawiono narys. 4.9.
W modelu przedstawionym na rys. 4.9 wiasciwosci sekcji obudowy zmechanizowanej
charakteryzum
masa skupiona ml - réwna masie sekcji zredu-
kowanej do Srodka masy spagnicy,
- element sprezysty o wspotczynniku sprezysto-
sci G,
- element ttumigcy o wspotczynniku ttumienia bl.
Wartosci wspotczynnikow bxi cx modeluja-
cych ttumienie sprezystosci sekcji wyznacza sie ze
wzoréw (4.16) i (4.18) przedstawionych w po-
przednim rozdziale.

Masa skupiona m2 modeluje bryte stropowg
dziatajaca na sekcje w warunkach dynamicznego
oddziatywania gorotworu. Wspo6tczynniki sprezy-
stosci c2 i ttumienia b2 modelujg wiezy natozone
na ruch bryty o masie m2 przez gorotwor naruszo-
ny. Przyjeto, ze wartosci tych wspotczynnikdow, Rys. 4.9. Model fizyczny sekcji obudowy
podobnie jak w przypadku dynamicznego oddzia- zmechanizowanej poddanej dy-
tywania gorotworu na stropnice sekcji, zaleza od namicznemu oddziatywaniu go-
parametréw drugiego modu dynamicznego - wzo- _ mtw?ru od strony spagy
. . Fig. 4.9. Physical model of a powered
ry (4.18) i (4.19). Na rozpatrywany model dziata roof support unit exposed to
sifa Pft) - obcigzenie dynamiczne sekcji od spagu. dynamic action of the rock body

Przemieszczenia mas ml im 2wzgledem poto- coming from the floor

zenia réwnowagi, wymuszonego przez obcigzenie
statyczne sekcji okreslajg wspotrzedne >>,(0 iy 2(f)-
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4.3.2. Wyznaczanie gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia
dynamicznego sekcji

Ruch mas m, i m2 wokot ich potozenia rownowagi wymuszonego przez statyczne od-
dziatywanie gorotworu na sekcje opisuje uktad rownan (4.37):
"iX(0+0, (0-y2())+<0,0) - y2(i)) =Pf (t) 1

™M ) +(A+b)M )-bim  +{cl+C2)y2(t)-cA(t) =0] (4'37>

twonP° T SZy m°del matematyCZny Sekcji Poddanej dynamicznemu oddziatywaniu goro-
tworu od spagu, po zastosowaniu przeksztatcenia Laplace'a funkcji y,(t)” v (t) i P/t)

przyimuje, przy zerowych warunkach poczatkowych, posta¢ uktadu rownarn liniowych (4.38)

XCs) [m, $2+ 6,5 +G]+V2(s) [ i+C,]=P/ (5) |

Y2(s) k"+ (A+*25+ci+Q@]-")[A 5+Ci]=()J (4.38)
Transmitancje operatorowe rozpatrywanego modelu okreslajg wzory:
9,()) = _m2s2+(A+"2)J +c,+c,
Y Pf (s) (4-39)
@ (r>-"~205) _A5+d
gdzie:
Alj = VWMIS3+* i +C,)»2i i + (Al+ft2) J+q +Cjj_fA i +CR2 M41]

aranslh.”ritw e 0° 1yttt 2lle ‘h 439>1<«®°> « "W i*

"<C,,="a®)=£Lt£L"T"J7 atxM fL (4.42)
2 U2
(«3)
gdzie:
r2=»7, m2©4-[c, tM+«j2)+c2w, + Z A]iy2+c,c2 (4.44)
f/2=0© (d, c2+A2¢, - a 2[¢ (» +»/2)+A2w ] j (4.45)

BE\%‘&P }Iest sita wasﬂojgkgc% -V\é’(t).SZSEl%Ja?qc, z(\e/\% ?a glr?e/\(\:f{/r%%(lcclgn%agﬂg H)(y\é\ll\é ym%_

™ . Co . . . . .
53N e enasacdomaiy’, () 1y A opretiaeymt AR eodell iy ohegs ekl T s fdf
przedstawi¢ w postaci zaleznosci (4.46).

F(t) =c [y.(?)-y2(t)] sina (4 46\
A

gdzie:
cs - wspokczynnik sprezystosci stojaka.

50

Uwzgledniajac w powyzszej zaleznosci zwig-
zek pomiedzy wspotczynnikiem sprezystosci
stojaka a wspotczynnikiem sprezystosci sekcji
otrzymano:

F(t)=-p—\y"t)-y2(tHh\ (4.47)
sina
Po zastosowaniu przeksztalcenia Laplace'a
oraz uwzglednieniu zaleznosci (4.39) i (4.40)
wzOr (4.47) przyjmie postac:

F(S) = 'éAma'r k/(s)- <M 5)1W (4-48)
gdzie:

Rys. 4.10. Zalezno$¢ sity w stojaku od prze- . .
f(s) - transformata sity w stojakach.

mieszczenia stropnicy i spagnicy

Fig. 4.10. Dependence of force in legs on di-
splacements of a canopy and of a
base

Korzystajac z podstawienia s =]a i prze-
ksztatcen analogicznych do opisanych w rozdziale
4.2.2,

Scig widmowg mocy SFa) sygnatu sity P/t) dzialajacej na spagnice a gestoscig widmowg
mocy Spioj) sygnatu sity w stojakach

sin a

S, (&) =m (4.49)
1 1Ma(j®)]
gdzie:
(4.50)
Uwzgledniajagc zaleznosci (4.42) - (4.45) otrzymano.
(m2+b2)a2+ 2 c2m2m+c2
"2 (j®)f = (4.51)

t2+u2?

Ostatecznie modut transmitancji widmowej (inaczej: charakterystyke amplitudowsg) okre-
$la wzor:

@ +8pyar +2c2m2co+c2

4.52
t2 +u? (452

Analize wptywu warto$ci wielkosci fizycznych wyznaczonych podczas pomiaréw do-
towych na modut transmitancji widmowej modelu przedstawiono w rozdziale 7.1.3.
Zaleznosci (4.14), (4.49) i (4.51) zastosowano w rozdziale 7.3 pracy do wyznaczenia gesto-
Sci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji dziatajacego od spagu oraz

jego wariancji.

otrzymt



5. BADANIA OBCIAZENIA SEKCJI OBUDOWY
ZMECHANIZOWANEJ W WARUNKACH
DYNAMICZNEGO ODDZIALYWANIA GOROTWORU

Podstawowym zrodtem informacji niezbednych do realizacji celéw niniejszej pracy sa
wyniki badan obcigzenia sekcji obudowy zmechanizowanej wykonane w wyrobiskach $cia-

nowych, w ktérych wystepowaty zjawiska dynamicznego oddziatywania gorotworu. Zebranie
danych niezbednych do:

~ ;tentyfikaCJ1 parametréw modeli sekcji poddanej dynamicznemu oddziatywaniu géro-

- identyfikacji parametrow charakteryzujgcych zmiany sity w stojakach spowodowane
obcigzeniem dynamicznym sekcji obudowy zmechanizowanej,

- identyfikacji rodzaju obcigzenia dynamicznego sekcji,

- analizy wptywu czynnikéw determinujgcych obcigzenie statyczne i dynamiczne sekcji

obudowy zmechanizowanej na parametry charakteryzujace obcigzenie dynamiczne sek-
cji oraz przebieg czasowy sity w stojakach,

wymaga opracowania odpowiedniej metodyki postepowania badawczego i zastosowania

specjalnego uktadu pomiarowego przystosowanego do dtugotrwatych pomiaréw w waran-
kach eksploatacji gorniczej.

Metodyka pomiaréw dotowych stosowana dotychczas polegata na pomiarze cisnienia
w przestrzeni podtlokowej stojakow hydraulicznych. Przedmiotem badan bylo najczesciej
obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej sprowokowane poprzez strzela-
nie. Analizujac wynik, tak przeprowadzonych badaf, mozna wyznaczy¢ przebiegi czasowe
sity w stojakach spowodowane odpaleniem okreslonego tadunku materiatu wybuchowego
Identyfikacja rodzaju obcigzenia dynamicznego sekcji czy tez identyfikacja parametrow
modelu sekcji poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu nie jest mozliwa na pod-
stawa wynikdw dotychczas prowadzonych badan. Okreslenie wptywu poszczeg6lnych
czynnikdw determinujacych obcigzenie statyczne i dynamiczne sekcji, wymienionych w roz-
dziale 3. pracy, na parametry charakteryzujgce obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy
zmechanizowanej réwniez wymaga prowadzenia pomiardw w wyrobisku przez czas znacz-
le dtuzszy od czasu wykonywania pomiaréw obcigzenia obudowy wskutek strzelania.

Reasumujac: pomiary wykonywane wedtug dotychczas stosowanej metodyki badan nie
sg wystarczajace do realizacji celéw niniejszej pracy.

5.1. Metodyka postepowania badawczego

Realizacja celow sformutowanych w rozdziale 3. niniejszej pracy wymaga opracowa-
nia nowej metodyki postepowania badawczego uwzgledniajgcej-

- wybor miejsca badan, charakteryzujacego sie duzym prawdopodobiefstwem wystapie-
cznymigZenia ynamiCZne80 sekcJI spowodowanego samoistnym zjawiskiem dynami-

- rownoczesny pomiar przebiegéw czasowych sity w stojakach i przyspieszenia stropnicy
omecznosc prowadzenia dtugotrwatych pomiardw w warunkach eksploatacji gérniczej!
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Wybdr zaréwno wyrobiska Scianowego, jak i konkretnej sekcji obudowy zmechanizo-
wanej, na ktdrej przeprowadzone bedg pomiary, jest bardzo istotnym czynnikiem warunku-
jacym uzyskanie wynikdw —zarejestrowanie zmian sity w stojakach i przyspieszenia strop-
nicy spowodowanych dynamicznym oddziatywaniem gdrotworu. Wybér wyrobiska $ciano-
wego oraz sekcji obudowy zmechanizowanej w tym wyrobisku konsultowano szczegétowo
w Zaktadzie Tgpan i Mechaniki Gérotworu Gtownego Instytutu Gornictwa oraz w dziatach
tagpan wskazanych kopalr. Analizowano nastepujace czynniki:

- czestotliwos$¢ wystepowania wysokoenergetycznych wstrzagséw gorotworu,

- warunki gorniczo-geologiczne w miejscu przeprowadzenia pomiarow, takie jak np.: lo-
kalizacja krawedzi eksploatacji w poktadach zalegajacych powyzej czy usytuowanie stref
szczegOlnego zagrozenia tgpaniami,

- wartos¢ cisnienia w stojakach sekgji,

- skutki dynamicznego oddziatywania goérotworu obserwowane w wyrobisku (odspajanie
goérnych narozy poktadu, uszkodzenia elementoéw sekcji itp.),

- ograniczenia wynikajgce z mozliwosci zabudowania czujnikow sity w stojaku oraz moz-
liwosci zasilania aparatury i transmisji danych na powierzchnie.

Pomiary obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej nalezy prowa-
dzi¢ w wyrobiskach, w ktérych sg zapewnione poprawne warunki utrzymania stropu. Dlatego
po ustaleniu lokalizacji miejsca wykonywania pomiaréw nalezy przeprowadzi¢ obliczenia
sprawdzajace stan utrzymania stropu wyrobiska. Celem tych obliczen jest:

- wyznaczenie wskaznika utrzymania stropu wyrobiska dla sprawdzenia, czy badana sek-
cja obudowy zmechanizowanej zapewnia dobre warunki utrzymania stropu wyrobiska

7, 10],

- gkreél]enie wartosci sity Faréwnowazacej obcigzenie statyczne wyrobiska, definiowanej
jako wypadkowa sita wystepujaca w stojakach, przy zatozeniu ze jedynie sekcja obudo-
wy zmechanizowanej réwnowazy maksymalne statyczne obcigzenie wyrobiska Qw
wyznaczane z teorii dopuszczalnego zaciskania wyrobiska [6],

Przedmiotem niniejszej pracy nie jest bowiem wyznaczenie obcigzenia dziatajagcego na sekcje
w nastepstwie nieprawidtowej wspotpracy obudowy zmechanizowanej z gérotworem (na
przyktad wskutek tamania sie warstwy stropu bezposredniego zawisajgcej na odcinku kil-
kunastu metrow za sekcjg obudowy zmechanizowanej [74]), skutkujacej zmianami sity
w stojakach sekcji, ktorych intensywno$é, zgodnie ze stwierdzeniami zawartymi w rozdziale
3, charakteryzuje obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej.

Montaz aparatury pomiarowej w wytypowanej sekcji obudowy zmechanizowanej kaz-
dorazowo poprzedzano badaniami kontrolnymi poprawnos$ci dziatania catego ukiadu
pomiarowego w warunkach laboratoryjnych. Celem uzyskania pordwnywalnej podpomosci
sekcji, w ktérej zamontowano aparature pomiarowa, oraz sekcji sasiednich zalecono roz-
pieranie stojakdw tych sekcji do cisnienia wstepnego o tej samej wartosci. Warto$¢ cisnienia
w stojakach sekcji badanej i sekcji sgsiednich kontrolowano za pomocg manometréw spre-
zystych. Zgodnie z ustaleniami podanymi w pracy [94] cisnienia w stojakach sekcji
kontrolowano na odcinku $ciany obejmujacym 5 sekcji.

Bardzo istotnym czynnikiem warunkujacym sprawne dziatanie uktadu pomiarowego
jest staranne zabezpieczenie aparatury, a szczego6lnie wszystkich przewoddw przed uszko-
dzeniem, zwihaszcza w trakcie przesuwania sekcji.

Z uwagi na ograniczenie liczby oséb przebywajacych w rejonie szczegélnego zagroze-
nia tapaniami osoby wykonujace pomiary obcigzenia dynamicznego sekcji nie petnity statych
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dyzuréw w wyrobisku. Ich obecnos¢ w $cianie ograniczono do czasu wykonywania pomia-
row wysuwu rdzennikéw celem wyznaczenia wysokosci sekcji, odczytu cisnieri wskazy-
wanych przez manometry sprezyste zabudowane w stojakach, pomiaréw kontrolnych sy-
gnatu sity w stojakach, jak réwniez do drobnych napraw aparatury pomiarowe;.

Zasadnicza cze$¢ rejestracji wynikéw pomiarow i obserwacji odbywala sie na powierzch-
ni. W szczegélnosci notowano:
- czas rozpoczecia i zakoriczenia operacji technologicznej urabiania calizny,
- czas rozpoczecia cyklu przestawiania sekcji obudowy w nowe potozenie,
czas i przyczyny zmian wartosci sity w stojakach badanej sekcji, spowodowanych stero-
waniem sekcja,
- stan stropu i czota Sciany w rejonie badanej sekcji,
czas wystgpienia wstrzasu w rejonie Sciany, jego energie i lokalizacje ogniska
- informacje szczegbtowe o skutkach dynamicznego oddziatywania gérotworu W rejonie
Sciany,
- czas przerw w zasilaniu aparatury oraz ewentualnych jej napraw,
- czas przeprowadzenia oraz wyniki pomiarow wysuwu rdzennikdw,
- czas przeprowadzenia oraz wyniki pomiaréw kontrolnych.

W trakcie pomiarow w wyrobisku sygnaty pomiarowe zapisywano na tasmie magne-
tycznej. Wstepny etap opracowania wynikow polegat na wizualizacji przebiegdw czasowych
zarejestrowanych sygnatdw pomiarowych i naniesieniu na sporzadzone wykresy informacji
0 wszystkich zdarzeniach odnotowanych w dzienniku pomiardw, a dotyczacych stanu pracy
sekcji i zjawisk dynamicznych w rejonie Sciany. Przeanalizowanie zarejestrowanych zmian
wartosci sygnatéw pomiarowych sity w stojakach i przyspieszenia stropnicy wraz z infor-
macjami o czasie wystgpienia np. wstrzasow gérotworu umozliwia wyselekcjonowanie
ragmentow przebiegdw czasowych sygnatéw pomiarowych, ktére archiwizuje sie oddziel-
nie. Taki sposéb postepowania utatwia pézniejsze opracowanie wynikdw pomiaréw i umo-
zliwia prowadzenie ciagtej rejestracji sygnatdw pomiarowych w okresie liczonym w tygo-
dniach pomimo dysponowania ograniczong liczbg nosnikéw danych stuzacych do rejestracji
sygnatow pomiarowych.

Celem ostatecznego opracowania wynikow pomiaréw zarchiwizowane sygnaty pomia-
rowe zapisano w postaci plikow cyfrowych stosujgc czestotliwo$¢ probkowania dobrang
wedtug twierdzenia Shanona o prébkowaniu sygnatow uwzgledniajgc pasmo przenoszenia
zastosowanego toru pomiarowego.

Kazda seria pomiarowa obejmuje dwa réwnoczesnie zarejestrowane przebiegi czaso-
we sygnatow pomiarowych:
- sumaryczny sygnat z czujnikow sity w stojakach,
- sygnat z czujnika przyspieszenia stropnicy.

Przed przystgpieniem do ostatecznego opracowania wynikow pomiarow sposrod zar-
¢ wizowanych seru pomiarowych wyselekcjonowano serie pomiarowe zawierajgce przebiegi
czasowe sygnatow pomiarowych zarejestrowanych podczas dynamicznego oddziatywania
gorotworu na sekcje obudowy zmechanizowane).

Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w rozdziale 3 niniejszej pracy przyjeto ze prze-
biegi czasowe wielkosci mierzonych spowodowane dynamicznym oddziatywaniem gérotwo-
ru spetniajg nastepujace warunki:
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- wspdtczynnik sygnat/szum jest wiekszy od 5,0 [32]. Oznacza to, ze zaktdcenia sygnatu
pomiarowego nie moga by¢ wieksze od 20% maksymalnego zarejestrowanego przyrostu
sygnatu, : . : P o

- §rednie tempo przyrostu sity w stojakach jest co najmniej 1,25-krotnie wieksze od mak-
symalnej wartosci Sredniego tempa przyrostu sity w stojakach podczas rozpierania sekcji,

- czas narastania sygnatu pomiarowego sity w stojakach jest dtuzszy od 0,01 s.

Sposrdd serii pomiarowych zawierajgcych przebiegi czasowe wielkosci mierzonych,
spetniajgce wyzej wymienione warunki, wyrozniono nastepnie, w sposéb opisany w roz-
dziale 4.1, serie pomiarowe, podczas ktérych obcigzenie dynamiczne sekcji dziatato od stropu
oraz serie pomiarowe, podczas ktorych obcigzenie dynamiczne sekcji dziatato od spagu.

Parametry charakteryzujgce obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej
oraz wptyw czynnikéw determinujacych obcigzenie statyczne i dynamiczne sekcji, wymie-
nionych w rozdziale 3. niniejszej pracy, na ich warto$¢ przeanalizowano osobno dla wyroz-
nionych dwoch rodzajow obciazenia dynamicznego sekgji.

5.2. Uklad pomiarowy

Aparatura pomiarowa umozliwiajgca réwnoczesny pomiar wypadkowej sity w stoja-
kach sekcji obudowy zmechanizowanej oraz przyspieszenia wybranego punktu stropnicy
zostata zaprojektowana i wykonana w Instytucie Mechanizacji Gornictwa Politechniki Slg-

skiej. Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 5.1.

Schemat blokowy uktadu pomiarowego: 1- czujnik sity, 2 - blok centralny, 3 - przetwornik U/f,
4 - nadajnik, 5- zasilacz iskrobezpieczny, s - linia dwuprzewodowa, 7 - woltomierz przenosny,
s —czujnik przyspieszenia, 9 —odbiornik, 10 —bariera optoelektroniczna, 11 —przetwornik f/U,
12 —wzmacniacz wyjéciowy, 13 —zasilacz, 14 —woltomierz, 15 —magnetofon pomiarowy, 16 —

Rys. 5.1.

rejestrator szybkopiszacy

Block diagram ofthe measuring system: 1- force sensor, 2 - central unit, 3 - transducer U/f, 4 -
transmitter, 5- intrinsically-safe power pack, s - twin cable, 7 - portable voltmeter, s - accelera-
tion sensor, 9 - receiver, 10 - optoelectronic barrier, 11- transducer f/U, 12 - output amplifier,
13 - power pack, 14 - voltmeter, 15 - measuring magnetophone, 16 - quick-acting recorder

Fig. 5.1.
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W trakcie pomiaréw stosowano dwa rodzaje czujnikdw sity w stojakach. Poczatkowo
site w stojakach mierzono tensometrycznym czujnikiem zabudowanym w rowku przedtuza-
cza mechanicznego stojaka (rys. 5.2), stosowanym réwniez podczas badan w KWK ,,Bobrek”
[27, 95, 97], Tensometry czynne i kompensacyjne, naklejone w rowku przedtuzacza mecha-
nicznego stojaka hydraulicznego i potaczone przewodami w ukfad petnego mostka,
podigczono do wzmacniacza tensometrycznego. Wzmacniacz oraz tensometry zabezpie-
czono przed wptywem wilgoci nitrogumg NG-150 firmy Hottinger. Sygnat wyjsciowy
przekazywany jest ze wzmacniacza do gniazdka (5) zabezpieczonego przed uszkodzeniem
mechanicznym za pomocg ostony gniazdka (8), przymocowanej do ostony (7) czterema
Srubami M 10x15. Zsumowany sygnat pomiarowy z czujnikéw zabudowanych na stojakach
sekcji obudowy zmechanizowanej przesytano na powierzchnie linig telefoniczng i tam reje-
strowano na magnetofonie pomiarowym typu 7005 firmy Bruel & Kjaer. Wzorcowanie ukadu
pomiarowego przeprowadzono w Instytucie Mechanizacji Gornictwa Politechniki Slaskiej

oraz w CMG KOMAG na stanowisku do badan stojakéw hydraulicznych. Wyniki wzorco-
wania zamieszczono w [95],

Rys. 5.2. Czujnik sity zabudowany w przedtuzaczu mechanicznym stojaka: 1 - przedtuzacz mechaniczny
2 - tensometry czynne, 3 - blok tensometréw kompensacyjnych, 4 - wzmacniacz tensometryczny
5 - gniazdko, s - ostona gumowa, 7 - ostona, s - ostona gniazdka

Fig. 5.2. Force sensor built in the mechanical extension piece of a leg: : - mechanical extension piece

2 active extensometers, 3 - block of compensatory extensometers, 4 - strain gauge amplifier’
5 - socket, s - rubber guard, 7 - guard, s - socket cover

Ze wzgledu na koniecznos¢ angazowania pracownikéw kopalni do transportu aparatu-
ry pomiarowej do wyrobiska oraz do wymiany przedtuzaczy mechanicznych stojakow
zabudowanych w sekcji na przedtuzacze z zamontowanymi czujnikami sity, a przede wszyst-
kim z uwagi na ograniczenie wyboru miejsca wykonywania badan do $cian o wysokosci
umozliwiajacej wysuniecie przynajmniej jednego stopnia przedtuzacza mechanicznego sto-
jaka z rdzennika, w pézniejszych etapach pracy stosowano tensometryczne czujniki sity
(rys. 5.3), w ktdrych elementem pomiarowym sg pOtpierscienie mocujace przedtuzacz me-
chaniczny do rdzennika [28].

Tensometry czynne (2) naklejone sg w rowku specjalnie wytoczonym na powierzchni
wewnetrznej potpierscienia (1). W rowku tym sg réwniez naklejone tensometry kompensa-
cyjne (3). Przewody taczace tensometry ze wzmacniaczem wyprowadzone sg otworem
wykonanym w potpierscieniu (1) bezposrednio pod obudowg wzmacniacza tensometrycz-
nego (5) przymocowang Srubami do gornej powierzchni potpierscienia (1). Wzmacniacz
potaczony jest z blokiem centralnym nadajnika linii za pomocg przewodu ekranowanego.

Pomiary laboratoryjne (jak réwniez analiza teoretyczna problemu) wykazaty, ze piono-
we przemieszczenie dna rowka (tzn. powierzchni, na ktorej naklejono tensometry) jest
liniowo zalezne od osiowego obcigzenia zewnetrznego dziatajacego na pétpierscien. Czuj-
niki opisane wyzej wzorcowano na stanowisku do badan stojakow hydraulicznych w CMG
KOMAG. Wyniki badan czujnikéw w warunkach laboratoryjnych zamieszczono w [103],
Stwierdzono, ze catkowity btgd pomiaru wynosi co najwyzej 4%.

Pionowg sktadowg przyspieszenia stropnicy mierzono za pomocg czujnika typu KB-la
charakteryzujgcego sie nastepujagcymi parametrami:
- zakres pomiarowy 0 100 ms-2
- pasmo czestotliwosci 0 1 kHz.

Analizujac charakterystyki czujnika przyspieszenia stwierdzono, ze btad liniowosci nie
przekracza 1%, natomiast pasmo czestotliwosci przenoszonych z doktadnoscig 5% wynosi
od 1do 900 Hz (szczyt rezonansowy wystepuje przy czestotliwosci 1900 Hz).

Rys. 5.3. Czujnik sity zabudowany w pétpierscieniu mocujgcym przedtuzacz mechaniczny: 1 - pétpier-
$cien mocujacy przediuzacz do rdzennika, 2 - tensometr czynny, 3 - tensometr kompensacyjny,
4 - obudowa wzmacniacza

Fig. 5.3. Force sensor built in a mounting half-ring of the mechanical extension piece: 1- half-ring used to
mount the extension piece to the inner tube, 2 - active extensometer, 3 - compensatory extenso-

meter, 4 - amplifier casing
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Sposéb mocowania czujnika w stropnicy przedstawiono narys 54 Czuinik nr™ ™

szenia (1) jest przymocowany $rubami do dolnej podstawy ostony (2) Sruba (3) wlo-L
jednyn, kotom w pods«awe ostony (2),
pomiedzy poszyciem dolnym i gérnym stropnicy

Rys. 5.4.

n*5 «,ZHT*d" “Hec™y 1-

~etanow”ch”Blok' cenfraln” s ° 5Q¥p(~z~Zdo* k"~ prowjzen’t pon” 6w A po-

*.przez kopalni, «*« ¢ S t 0 i W *

& Kig e fS r P°miarOWe rejestrowano na magnetofonie pomiarowym typu 7005 firmy Brtiel

f » .a a S r .c ; a a [

liczba wejs¢ analogowych — —16,
liczba wejs¢ cyfrowych - 24
czestotliwos¢é probkowania -do 100Hz
przetwornik A/D - 12-bitowy,’
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So roz*ram,0 lonyw A ¢S ™ *
czujnikiem

1- czajnik przyspieszenia, 2 - ostona,

2-

- liczba wejs¢ analogowych -2,
- napiecie wyjsciowe -+5V.

Przyjeto czestotliwos¢ probkowania sygnatu fs = 1 kHz. W zwigzku z tym, zgodnie
z twierdzeniem Shanona [32], zakres analizowanych czestotliwosci sygnatu pomiarowego
jest ograniczony do czestotliwosci granicznej - f N:

fN<”- =500Hz (5.1)

Zakres czestotliwosci 0 - 500 Hz, wynikajacy z przyjetej czestotliwosci probkowania
sygnatu pomiarowego, obejmuje zaréwno pasmo czestotliwosci drgan wiasnych stropu (wy-
noszace wg [50] 4-10 Hz), jak rdwniez czestotliwosci drgan whasnych sekcji obudowy
zmechanizowanej oraz jej podzespotdw. Pierwsza czestotliwos$¢ drgan whasnych sekeji obu-
dowy zmechanizowanej typu FAZOS-15/31-0z wynosi bowiem 13,5 —15,6 Hz w zaleznosci
od wysokosci sekcji [101], Wyzsze czestotliwosci drgan whasnych tej sekcji, wynoszace:
23,8 Hz, 30,4 Hz, 73,0 Hz, 75,4 Hz, 79,5 Hz, 119,5 Hz, 121,4 Hz i 188,2 Hz [101], réwniez
mieszczg sie w zakresie czestotliwosci, wynikajacym z przyjetej czestotliwosci prébkowa-
nia sygnatu pomiarowego.

Z punktu widzenia dokladnosci zastosowanej aparatury pomiarowej przyjety zakres
analizowanych czestotliwosci sygnatdw jest réwniez poprawnie dobrany, poniewaz zasto-
sowane czujniki przyspieszen przenosza drgania o czestotliwosci 1 900 Hz z doktadnoscia
do 5%. Drgania o czestotliwosci powyzej 900 Hz sg rejestrowane ze znacznie wigkszym
btedem i dlatego zwiekszanie czestotliwosci prébkowania sygnatu pomiarowego jest, z punk-
tu widzenia zastosowanej aparatury pomiarowej, niecelowe.

5.3. Charakterystyka miejsca i obiektu badan

Pomiary obcigzen dynamicznych sekcji obudowy zmechanizowanej przeprowadzono
w ramach projektu badawczego nr 9 9031 92 03 realizowanego pod kierunkiem autora ni-
niejszej pracy. Ponizej przedstawiono ogélng charakterystyke miejsc i obiektéw badan.
Szczegdtowe informacje dotyczace: przebiegu, badan, warunkéw, w jakich wykonywano
»om iary Oraz zarejestrowanych wynikéw, zamieszczono w pracach [99, 100, 102, 103, 104,
105], Biorgc pod uwage czas wykonywania pomiaréw oraz zmiane warunkoéw gorniczo -
geologicznych na wybiegu Sciany, wyrdzniono 6 etapow pomiaréw. Podstawowe informa-
cje o warunkach gorniczo - geologicznych panujacych w miejscu wykonywania badan
zestawiono w tabeli 5.1.

Usytuowanie miejsca pomiaréw na wybiegu $ciany N791, prowadzonej w pokladzie
502 w KWK ,,Zabrze-Bielszowice”, przedstawiono na rys. 5.5. Zaznaczono rzuty krawedzi
eksploatacji w poktadach lezacych nad poktadem 502 oraz potozenie sekcji nr 193, na kt6-
rej zamontowano aparature pomiarowa. W trakcie trzeciego etapu badan aparature pomiarowg
przeniesiono na sekcje 181 usytuowang pod krawedzig eksploatacji w poktadzie 501.

Woyrdznienie trzech etapdw badan w $cianie N791 spowodowane zostato réznymi tech-
nologiami urabiania, stosowang profilaktyka tgpaniowg oraz przechodzeniem gérnego
odcinka Sciany przez strefy o roznej koncentracji naprezen pionowych wyznaczone w pracy
[21]. W trakcie pierwszego etapu pomiardw poktad wybierano mechanicznie za pomocg
dwdch kombajnéw $cianowych typu KGS-320/2B-832. Dobowy postep Sciany ograniczono
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Rys. 5.5. Usytuowanie miejsca pomiaréw w $cianie N791 poktadu 502
Fig. 5.5. Arrangement of measuring points on the longwall face N791 in the seam 502

do 2 m, aw trakcie badan tylko raz wykonywano strzelanie wstrzagsowe z chodnika nadscia-
nowego. Podczas drugiego etapu pomiarow urabianie odbywato sie za pomoca jednego
kombajnu, ktérym podczas pracy w strefach szczeg6lnego zagrozenia mozna byto sterowac
zdalnie. Dobowy postep $ciany zmniejszono do 1 m oraz wykonywano strzelania wstrzgso-
we ze Sciany i z chodnikéw. Eksploatacje poktadu 502 sciang N791 podczas trzeciej serii
badan charakteryzujg jeszcze ostrzejsze rygory wynikajace z istniejgcego zagrozenia tapa-
niami. Postep $ciany ograniczono do 0,5 m na dobe. Wegiel urabiano materiatem wybu-
chowym, natomiast jeden kombajn pozostawiony w $cianie wykorzystywano wytgcznie do
fadowania urobku na przenosnik.

Czwarty etap pomiaréw przeprowadzono w KWK ,,Wujek”, w $cianie IV usytuowanej
w przystropowej warstwie poktadu 501. Potozenie miejsca badan schematycznie przedsta-
wiono narys. 5.6. Sciany I11i 1V znajdowaly sie w zasiegu wptywoéw krawedzi wynikajacych
z réznych systemdw eksploatacji stosowanych w trakcie wybierania przystropowej warstwy
pokfadu 416. Odlegto$¢ pionowa poktadu 501 od krawedzi wynosita okoto 65 m. W polu
wybiegu $cian I11 i IV wystepowat rdwniez uskok o zrzucie 1,8 +3 m oraz dowierzchnia 19,
zlikwidowana przez podsadzanie. Postep Scian Il i IV byt skoordynowany. Pomiary sity
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FI8' 56" MmengCmCnt °f measuring P°ints on the

w stojakach wykonywano czujnikami zamontowanymi na potpierscieniach mocujacych
przedtuzacz mechamczny do rdzennika.

Te same czujniki sity zamontowano réwniez podczas pigtego etapu pomiardw przepro-
wadzonych wsciame 8 w pokiadzie 414/1 w KWK ,,Slask” Aparature pomiarowa zabudo-
wano na sekcji nr 84 (rys. 5.7). Silne tgpniecia zarejestrowane podczas drgzenia chodnika
podscianowego oraz wptywy eksploatacji w poktadach sasiednich byty przyczyng wprowa-

"la, ry! ° rOW Przy eksP]oat® Sciany [137, 138], Miedzy innymi odcinek od sekcji
nr 80 do konca Sciany obejmowata strefa szczegdlnego zagrozenia tapaniami. Liczbe pra-
cownikéw przebywajacych w niej ograniczono do 7 oséb, a na odcinku od sekcji nr 85 do
konca $ciany wegiel urabiano materiatem wybuchowym. Zazwyczaj odpalano 20 - 30 kg
materialu wybuchowego rozmieszczonego w 60 - 90 otworach.

H I itr,fa a cztgdlntgo zagrozenia tgpaniami

Rys. 5.6. Usytuowanie miejsca pomiaréw w $cianie 1V w poktadzie 501 w KWK ,,Wujek”

face 1V in the seam 501 at the ,,Wujek” Coal
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Sz6sty etap pomiaréw wykonywano w scianie 758 KWK ,,Porgbka-Klimontow pro-
wadzonej w przystropowej warstwie poktadu 510 w rejonie filara ochronnego szybu ,,Joze
Na rys. 5.8 przedstawiono schematycznie usytuowanie miejsca pomiarow.

Zgodnie z ustaleniami poczynionymi na posiedzeniach Kopalnianego Zespotu ds. Ta-
pan i Komisji ds. Tapan sciany 756, 575 i 758 objeto kompleksowg metoda oceny stanu
zagrozenia [139]. Narzucono réwniez szereg rygoréw dotyczacych prowadzenia $cian, po-

stepu dobowego, ustepliwosci frontéw itp.
W wyrobiskach, w ktérych przeprowadzano pomiary, stosowano sekcje obudowy zme-

chanizowangk pU: ... N791w KWK ,Zabrze-Bielszowice” s 8w KW S5
- FAZOS-12/28-0z - w S$cianach: IV w KWK ,,\Wujek” i 758 w KWK ,,Porgbka-Klimon-
tow”.
Podstawowe dane techniczne sekcji obu typéw obudowy zmechanizowanej zestawio-
no w tabeli 5.2.

Podczas kazdego z etapow badan okreslano wysokos¢ wyrobiska oraz kat pochylenia
stojakéw na podstawie pomiaru wysuwu rdzennikéw, zaktadajgc w obliczeniach, ze strop

i spag wyrobiska sg do siebie rownolegte.

Tabela 5.2
Podstawowe dane techniczne charakteryzujace obiekt badan

Wyszczegblnienie lednostki FAZOS 12/28 FAZOS 15/31

Wysoko$¢ stosowania *;

—minimalna mm 1500 1800

- maksymalna 2600 3000
Podziatka sekcji mm 1500 2 1500
Podpomos¢ sekcji kN 1170-2438 1305-2770
Srednica cylindra stojaka mm 200 200
Podpomos¢ stojaka:

- wstepna KN 785 785

- robocza 1350 1350
Cisnienie w stojaku:

- wstepne MPa 25 25

- robocze 43 43
Cidnienie otwarcia MPa 48
zaworu upustowego3
Typ zaworu upustowego ) DBV-400
w stojakach3
Typ zaworu upustowego } DBV-1325

w podporze stropnicy

1 Dotyczy wyrobisk zagrozonych tagpaniami
2 Dotyczy tylko $ciany prowadzonej na zawat
s Dotyczy tylko $ciany s KWK ,,Slask”
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Rys. 5.7. Usytuowanie miejsca pomiaréw w $cianie s - pokfad 414/1, KWK ,,Slask”
Fig. 5.7. Mh%ngement of measuring points on the longwall face s in the 414/1 seam at the ,,Slﬁsk” Coal

64

5.4. Analiza stanu utrzymania stropu wyrobiska w miejscu badan

Poniewaz przedmiotem niniejszej pracy nie sg obcigzenia dziatajgce na sekcje w na-
stepstwie nieprawidtowej wspotpracy obudowy zmechanizowanej z gérotworem, lecz
obcigzenia dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej, to przed przystgpieniem do ba-
dan przeprowadzono obliczenia sprawdzajgce stan utrzymania stropu w miejscu wyko-
nywania pomiaréw. Przedstawiajgc wyniki obliczen wskaznika nosnosci stropu, zachowa-
no w niniejszym rozdziale oznaczenia wielkosci fizycznych stosowane w pracy [3],

Zgodnie z teorig dopuszczalnego zaciskania wyrobiska miarg stanu utrzymania stropu
wyrobiska jest wskaznik nosnosci stropu g,,, 0znaczany w pracach Bilinskiego symbolem g,
wyznaczany z zaleznosci [3]:

_ (5.2)
n=
M= 065211,

gdzie:
zL1 - jednostkowe nachylenie stropu [mm/m],
zg —qgraniczna warto$¢ nachylenia stropu [mm/m].

W wyniku wieloletnich pomiaréw dotowych prowadzonych przez GIG uzalezniono
wartosci jednostkowego i granicznego nachylenia stropu, wystepujace we wzorze (5.2) od
warunkéw naturalnych i technicznych, otrzymujac ostatecznie zaleznosci.

- dla $cian prowadzonych na zawat:

1

(5.3)
kr's-h a,, +03
037~ ~ +025 Ry
- dla Scian prowadzonych na podsadzke hydrauliczng;
on = 1 (5.4)
-+0,3
0,3— +0,25 Rc'ks

6/
gdzie:
p - $redniajednostkowa podpornos$¢ obudowy; [MN-nr1],
h  —wysoko$¢ sciany: [m],
ks - wspétczynnik Scisliwosci zrobow,
R - wytrzymatos¢ skat stropowych naSciskanie;[MPa],
Lw - rozpieto$¢ obudowanego stropu; [m],
Ls - rozpieto$¢ wyrobiska Scianowego;[m],
a  —wspotczynnik nierownomiernosci obcigzenia wynikajacy z okresowego zafa-
mywania sie stropu zasadniczego,
Qj - obcigzenie jednostkowe wyrobiska,
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Qi=Q+Q, (5.5)
Q - obcigzenie statyczne wyrobiska; [MN-nr1],
Q, - dodatkowe obcigzenie wyrobiska w $cianach zagrozonych wstrzgsami gérotworu

[MN-m-1],

ha - wysokosc¢ ,,zera podsadzkowego”; [m],

nr - wspoiczynnik nieréwnomiernosci podparcia pola przyczotowego i pola prze-
znaczonego do podsadzania,

awh ~ wspotczynnik wptywu podebrania poktadu przez eksploatacje nieniszczace.

Obliczajac wartos¢ wielkosci wystepujacych we wzorach (5.3) i (5.4) korzystano z za-
leznosci empirycznych podanych w pracach [3, 4, 7 i 10], llustrujg one wptyw warunkow
goérniczo-geologicznych na wartosci wielkosci niezbednych do wyznaczenia wskaznika
nosnosci stropu. Informacje odnosnie do parametrow charakteryzujgcych warunki gérni-
czo-geologiczne, uwzglednianych w obliczeniach, zestawiono w tabeli 5.3, natomiast wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 5.4. Oprdcz jednostkowego obcigzenia wyrobiska Q, $redniej
jednostkowej podpornosci obudowy P i wskaznika no$nosci stropu podano réwniez warto-
Sci. sity b orownowazacej obcigzenie statyczne wyrobiska i obcigzenia statycznego wyrobi-

Sciana - Poktad / Etap pomiarow

cigg dalszy tabeli 5.3

*

u .
Parametry charakteryzujgce warunki gérniczo-geologiczne w badanych

Tabela 5.3

wyrobiskach wykorzystane w obliczeniach wskaznika nosnosci stropu - gn

Sciana - Pokfad / Etap pomiaréw

Lp. Wyszczegblnienie N791-502  IV-501  8-414/1 758510
- I N m v VI
Gtebokos¢ eksploataciji IsL 780 620 630 410
Wysolfcl)s'lé _éciany [m] 24 21 22 23 26
Dtugosc sciany [ml 300 140 190 %
Nachylenie podtuzne UL 10
Nachylenie poprzeczne UL
Rozpietps’_é wyrobiska [l 3,0 3.25 3.45 8.0
Postep sciany [md] 211105 15 05 10
System kierowania stropem zawat zawat ’ ’
Zero podsadzkowe zawat podga?(jl Zka
Laboratoryjna wytrzymatosé ' ’
1
0 wegla na Sciskanie [MPa] 2 25 15 20
Srednia laboratoryjna wytrzy-
1
mato$¢ stropu na Sciskanie 1 [MPal 57,3 100 54,5 68
Laboratoryjna wytrzymatos¢
12
spagu na Sciskanie [MPa] 30 25 30 20
13 Wspotczynnik wptywu
Scisliwosci zrobow 10 10 1,0 0,2
14 Podebranie poktadu me
L . . me tak
Ostabienie calizny weglowej: me
15 - nawadnianiem me me nie  me me nie
- strzelaniem wstrzasowym nie tak tak nie nie nie
16 Ostabienie stropu strzelaniem me tak tak  nie me me
66

Alni ani N791 502 IVv-501 8-414/1  758-510
Lp. Wyszczegdlnienie omm v y Vi
Zawodnienie spagu me me me me me me
17" Ostabienie sagu strzelaniem nie nie tak  nie nie nie
8 Odprei.er)ie g_()rotworu W§!<utek tak tak me tak
weczesniejszej eksploatacii
Wystepowanie wiekszych resztek
19 calizny w zrobach poktadu badZ w ich me me me me
otoczeniu
20 \,N.ystepowanle uskokéw nawybiegu me tak me me
f/?/lasnty owanie nawybiegu Sciany
21 rzZtés\E)krawedzi e\ll<vsyploatacji tak tak tak me
w poktadach sasiednich
Zblizanie sie frontu Sciany:
2 -do zrolféw, ’ me me me tak
do chodn. w pokt. lub otoczeniu nie tak nie nie
7 Stosowanie zmiennego kierunku me me me me
eksploataciji
24 Obustronne otoczenie $ciany zrobami tak me me me
25 Faza rozruchu Sciany me me tak me
Wystepowanie grubych warstw nie me me me

materiatow sypkich w nadktadzie
Odlegtos¢ srodka warstwy gene- 8 85 40 29
rujacej wstrzasy od stropu $ciany
Prognozowana maksymalna il
energia wstrzasu

1 $rednia wazona laboratoryjnej wytrzymatosci skat zalegajacych w stropie do wysokosci réwnej trzykrotnej

1100 5-10 510 I-103

wysokosci wyrobiska [3].

Sife rownowazacy obcigzenie statyczne wyrobiska - Fawyznaczono ze wzoru (5.6)
zakladajac ze sekcja obudowy zmechanizowanej przenosi catkowite obcigzenie statyczne
dziatajace na pas stropu wyrobiska (prostopadty do czota sciany) o szerokosci réwnej po-

dziatce sekcji obudowy zmechanizowanej:

F=00P

int

(5.6)

gdzie:

Q —obcigzenie statyczne wyrobiska,

b - podziatka sekcji obudowy,

i - liczba stojakow w sekcji,

n  —wspofczynnik redukcyjny podpornosci sekcji [7],

Zgodnie z teorig dopuszczalnego zaciskania wyrobiska, wartosci wskaznika nosnosci
stropu wieksze od 0,8 $wiadczg o poprawnych warunkach utrzymania stropu wyrobiska.
W przypadku gdy 0,7 <g,,< 0,8, warunki utrzymania stropu sg utrudnione, natomiast dla
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Tabela 5.5
Czas rejestracji sygnatow pomiarowych podczas poszczegdlnych etapéw badan

g,.< 0,7 w wyrobisku istnieje stan zagrozenia zawatem. Wyniki obliczer wskaznika nosno-
Sci stropu zamieszczone w tabeli 5.4 wskazujg na poprawne warunki utrzymania stropu
wyrobiska w trakcie badan dotowych, z wyjatkiem trzeciego etapu pomiaréw wykonywa-

nych w sciame N791w sekcji nr 193, kiedy wystepuja utrudnione warunki utrzymania stropu. = Data rozpoczecia rejgszt?;cji Uwagi
18P Data zakoriczenia Il
Wyniki obliczen obcigzenia wyrobiska, $redniej jednostkowej podpornosci obldo”J,5 4 08.09.1992 224
wskaznika no$nosci stropu i sity rownowazacej obcigzenie statyczne wyrobiska I gggiggg Pomiary obciazeri obudowy tylko podczas strzelan
o Sciana / EtEtp pomiar6w 28.09.1992 5 wstrzasowych
Wyszczegblnienie N791 v 8 758 17.11.1992 123
L I " v IV V Vi 25.11.1992
Obcigzenie jednostkowe 1.080 1 15.12.1992
wyrobiska - 0, [MN-me 0980 1040 o 1100 1010 0,250 16.12.1992 25
Sredniajednostkowa 0.640 11.01.1993
podpomos¢ obudowy - P fMN-mn 0774 0,774 0557 0858 0746 0437 5201 1993 191 | )
, - g i 0,763 m 26.01.1993 Pomiary wykonywane w sekcji 181
Wskaznik nosnosci stropu - g, 0,970 0,870 0830 1080 1010 1520 02.02.1993 166 tensometrycznymi czujnikami cisnienia
Ubcigzeme statyczne 0566 23.07.1993 Przerwy w rejestracji spowodowane awarig nadajnika
wyrobiska - Qw [MN-mp 0915 0546 o) 0582 0542 0,134 \Y; 06.08.1993 155 Jinii i przerwaniem przewodéw zasilajacych czujniki
Sita rownowazaca obciazenie 0.953 "
statyczne wyrobiska - F0 e 0848 0917 oo 0955 0892 0,352 V ?lggiiggj 197
W catej kolumnie gérne liczby dotycza sekcji 193, a dolne sekcji 181. 09.06.1994 ggg\?\}gd%r\fvzmﬂéya:vv;ﬁjqeitargghfgg?im;rﬁ?r:]arp?‘;\;yvig
Warto$¢ wypadkowej sity w stojakach réwnowazacej statyczne obciazenia wyrobiska VI 09.06.1994 dow zasilajacych podczas podsadzania sciany
jest miarg obcigzenia przenoszonego przez stojaki w warunkach statycznej wspdtpracy obu- 14.06.1994 144
dowy z gorotworem. SitaFJest w rozpatrywanych wyrobiskach mniejsza od sity w stojakach 22.06.1994

odpowiadajgcej nominalnemu cisnieniu wstepnemu. Wynika stad, ze odnotowanie w trak-
cie pomiarow niewielkich wartosci sity w stojakach, znacznie mniejszych od wartosci sity
odpowiadajacej nominalnemu ci$nieniu wstepnemu, nie jest rownoznaczne z wadliwym
dziataniem podpornosciowego uktadu hydraulicznego sekcji.

5.5. Przebieg badan

Informacje dotyczace czasu rejestracji sygnatéw pomiarowych zestawiono w tabeli 5.5.
.Y a,Znich’ ze  as Przerw w rejestrowaniu sygnatow pomiarowych jest stosunkowo
dtugi. Wyrozmono kilka przyczyn takiego stanu rzeczy Po pierwsze: poczynajac od drugie-
go etapu zrezygnowano z wykonywania pomiarow w te soboty i niedziele, kiedy sciana nie
byfa obtozona. W opinii pracownikow dziatu tgpan prawdopodobiefstwo wystgpienia zja-
wisk dynamicznych w gorotworze podczas tak dtugiego postoju Sciany jest niewielkie
Whiosek powyzszy potwierdzajg rdwniez obserwacje dokonane podczas | etapu badan
Stwierdzono bowiem, Ze obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej wyste-
powato po uptywie co najwyzej 180 min od chwili rozparcia stojakow po przemieszczeniu
sekcji w nowe potozenie.

Druga z kolei przyczyng przerw w rejestrowaniu wynikow pomiaru byty uszkodzenia
przewodow zasilajgcych aparature pomiarowg. W dwdch przypadkach zerwanie przewo-
dow zasilajacych spowodowato uszkodzenie nadajnika linii. £gczny czas przerw rejestracji
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spowodowanych brakiem zasilania wynosit okoto 49 godzin. W trakcie badan odnotowano
rowniez jeden przypadek uszkodzenia czujnikéw, spowodowany przerwaniem przewodow
faczacych czujniki z blokiem nadajnika, wskutek strzelania wykonywanego w sciame.

W trakcie Il i 1l etapu pomiarow wykonywanych w KWK ,,Zabrze-Bielszowice wy-
stapity trudnosci w utrzymaniu stropu bezposredniego zniszczonego w wyniku czesto
przeprowadzanych strzelan w $cianie. Przerwy w pomiarach spowodowane koniecznos$cig
wypetniania wyrw w stropie trwaly tgcznie 9 godzin, przy czym z uwagi na ograniczony
postep Sciany bardzo sie wydtuzat czas, po ktorym sekcja, rozparta pod wyrwami w stropie
zapelnionymi drewnem, zaczynata ponownie przenosi¢ obcigzenie spowodowane naciskiem
gorotworu. Niewielka warto$¢ sity w stojakach, spowodowana rozparciem sekcji pod sztucz-
nie wypetnionymi wyrwami w stropie, byla przyczyng zakoriczenia Il etapu pomiarow, jak
réwniez przeniesienia aparatury pomiarowej z sekcji nr 193 na sekcje 181 podczas |11 etapu

pracy.

Po przeniesieniu aparatury pomiarowej na sekcje 181 z przyczyn technicznych (obni-
zona wysokos$¢ Sciany) zastosowano inng metode wyznaczania sit w stojakach sekcji. Czuj-
niki mierzace site w przedtuzaczu mechanicznym stojaka zastgpiono tensometrycznymi czuj-
nikami mierzacymi ci$nienie w przestrzeni roboczej podpory hydraulicznej. Zastosowano
czujniki typu TCW1 firmy Carex charakteryzujgce sie nastepujgcymi danymi technicznymi.
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- zakres pomiarowy - 0+ 100 MPa,
- czutosé - 1mVIV,
- klasa czujnika - 0,1

- op6rwewnetrzny - 120Q.

Czujniki zabezpieczono przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz wyposazono w ztgcz-
ki utatwiajgce ich zamontowanie w ukfadzie hydraulicznym stojaka.

Zastosowanie tensometrycznych czujnikow cisnienia umozliwito pomiar sity w stoja-
kach z catkowicie wsunietym przedtuzaczem mechanicznym. Jest to metoda uniwersalna
tym niemniej bardzo kiopotliwa przy diugotrwatych pomiarach dotowych. Tensometryczne
czujniki cisnienia, z koniecznosci usytuowane blisko spagu, sg w poréwnaniu z czujnikami
sity zabudowanymi nad rdzennikiem stojaka, znacznie bardziej narazone na uszkodzenia
mechaniczne i zawilgocenie.

Oddzielnym problemem jest awaryjno$¢ aparatury pomiarowej w scianie 758 prowa-
dzonej na podsadzke hydrauliczng. Zabezpieczenie uktadu pomiarowego przed uszkodzeniem
podczas eksploatacji $ciany na podsadzke hydrauliczng jest bowiem znacznie trudniejsze
mz w S$cianie prowadzonej na zawat. Awaria uktadu nadajnika linii juz podczas pierwszego
podsadzania zbednej czesci wyrobiska jest tego najlepszym dowodem. W trakcie przygoto-
wania wyrobiska do podsadzania przerwano kable zasilajgce aparature pomiarows i podczas
préby ich ponownego potaczenia, podjetej przez zatoge pracujacg w Scianie, czes¢ aparatu-
ry ulegta powaznemu uszkodzeniu. Usuniecie uszkodzenia wymagato wytransportowania
catego uktadu pomiarowego na powierzchnie i naprawy elementéw w Instytucie Mechani-
zacji Gornictwa Politechniki Slaskiej. taczny czas przerw zwiazanych z brakiem zasilania
w Scianie, zrywaniem przewodoOw zasilajgcych oraz awarig aparatury wynosit 31,5 godziny.
Ilzrz /czyng zakonczenia pomiaréw w $cianie 758 rowniez byto zwarcie w uktadzie nadajni-

a linii.

Pomimo przerw w pomiarach, spowodowanych przyczynami omoéwionymi powyzej,
’aqc_zny czas rejestracji przebiegdw czasowych sygnatéw pomiarowych wynosit 1237 go-
zin.

Ostateczne opracowanie wynikdw pomiaréw ograniczono do serii pomiarowych za-
wierajacych przebiegi czasowe sygnatow pomiarowych zarejestrowanych podczas dziatania
obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej.

W niniejszej pracy przyjeto, ze obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizo-
wanej charakteryzuje $rednie tempo przyrostu sity w stojakach, spetniajace warunek (5.7):

08-(F -F,J
= mmmmemm— mmeees N>1,25-1 (57)
gdzie:
wkn ~ $rednie tempo przyrostu sity w stojakach,
Fm - maksymalna wartos¢ sity w stojakach w trakcie rozpatrywanego przebiegu
czasowego obciazenia sekcji,

Fs.p - poczatkowa sifa statyczna w stojakach,
t, - czas narastania obcigzenia stojaka,

wknr —srednie tempo zmiany sity w stojakach podczas rozpierania sekcji,
AMEnmax maksymalna wartos$¢ Sredniego tempa zmiany sity w stojakach podczas roz-
pierania sekgcji.
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Przyktad wyznaczania Sredniego tempa przyrostu sity w stojakach podczas rozpierania
sekcji przedstawiono na rys. 5.9. W etykietach na wykresie podano warto$¢ maksymalng
sity w stojakach i wartosci sity w stojakach oraz czasu w chwili poczatkowej i koricowej
przedziatu narastania sity w stojakach od wartosci (Fstp + 8) do wartosci (Fm- 5), gdzie.

S =0,b{Fm-F stJ (5-8)

Czas narastania sity w stojakach wyznaczono zgodnie z norma PN-88/M-42000 [133],

1500
1100
700

300

0 2 4 6 8 10 Czas [S]

Rys. 5.9. Wyznaczanie $redniego tempa zmiany sity w stojakach w trakcie rozpierania sekcji
Fig. 5.9. Determining of the average rate of variation of force in legs during setting of a support unit

W przypadku przebiegu czasowego pokazanego na rys. 5.9 otrzymano.

Tempo rozpierania stojakoéw zalezy w duzym stopniu od cisnienia i natezenia przeply-
wu emulsji olejowo-wodnej w magistrali zasilajacej, Srednicy cylindra stojaka oraz oporow
przeptywu w uktadzie podpornosciowym sekcji.

W tabeli 5.6 zestawiono maksymalne wartosci $redniego tempa przyrostu sity w stoja-
kach zarejestrowane podczas ich rozpierania w poszczeg6lnych miejscach wykonywania

pomiaréw dotowych.

Tabela 5.6
Zestawienie maksymalnych wartosci $redniego
tempa przyrostu sity w stojakach podczas rozpierania sekcji
. WEnrmex
Sciana Poktad [MN-s1]
N791 502 0474
IV 501 0,481
8 414/4 0,478
758 510 0,256
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Uwzgledniajagc wartosci wHmex zestawione w tabeli 5.6 przyjeto, ze we wszystkich
wyrobiskach $cianowych, w ktérych wykonywano pomiary, obcigzenie dynamiczne sekgji
obudowy zmechanizowanej charakteryzuje $rednie tempo przyrostu sity w stojakach o war-
tosci wiekszej od 0,6 MN-S'L

Zakresy wartosci Sredniego tempa przyrostu sity w stojakach charakteryzujace dziata-
nie uktadu hydraulicznego sekcji oraz obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmecha-
nizowanej przedstawiono na rys. 5.10.

0,474 0,6 Obcigzenie dynamiczne sekcji

Rozpieranie sekcji obudowy zmechanizowanej

wr_n[MN-s-fJ
0.2 io 1

Rys. 5.10, Zakresy zmian $redniego tempa przyrostu sity w stojakach charakteiyzujace rozpieranie sekcji
oraz obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej

Fig. 5.10. Ranges ofthe average rate offorce increase in legs which are characteristic for setting ofa support
unit and for dynamic load acting on a powered roof support unit

Okreslenie wartosci minimalnej $redniego tempa przyrostu sity w stojakach jest przy-
datne szczegolnie przy analizie przebiegéw czasowych sity w stojakach charakteryzujacych
sie wartosciami mniejszymi od wartosci sity, odpowiadajgcej nominalnemu cinieniu wstep-
nemu w stojakach. Umozliwia bowiem odrdznienie przebiegéw czasowych sity w stojakach,
spowodowanych obcigzeniem dynamicznym sekcji od przebiegdw czasowych sity w stoja-
kach wywotanych, np.: dodatkowym rozpieraniem stojaka.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na liczbe zarejestrowanych przypadkow obcigze-
nia dynamicznego sekcji sa zaktdcenia sygnatu pomiarowego. Uwzgledniajac dotowe wa-
runki wykonywania pomiaréw przyjeto za [32], ze dalszej analizie mozna poddac te prze-
biegi czasowe sygnatéw pomiarowych, dla ktdrych wspoétczynnik sygnal/szum jest wiekszy
od 5,0. Oznacza to, ze zaktocenia sygnatu pomiarowego nie mogg by¢ wieksze niz 20%
maksymalnego zarejestrowanego przyrostu sygnatu.

Do dalszej analizy zakwalifikowano 37 przebiegéw czasowych zmian sity w stojakach
oraz 27 zarejestrowanych rownoczesnie przebiegdw czasowych sygnatu przyspieszenia strop-
nicy. Niestety, w przypadku 10 sygnatow przyspieszenia wspdtczynnik sygnat/szum byt
mniejszy od 5,0 i dlatego w dalszej czesci pracy nie bedg one rozpatrywane. Przyczyny
wiekszego wptywu zaktocen na przebieg przyspieszenia nalezy upatrywa¢ w znacznie wiek-
szym oporze wewnetrznym czujnika przyspieszenia (rzedu GD) w poréwnaniu z oporem
wewnetrznym czujnika sity (okoto 100 Q). Duzy opdr wewnetrzny czujnika przyspieszenia
utatwia indukowanie sie zaktdcen w uktadzie pomiarowym przyspieszenia stropnicy [26],

Przebiegi czasowe bedace przedmiotem ostatecznego opracowania wynikdéw pomia-
réw zarejestrowano podczas pieciu etapéw badan. Niestety, zaden fragment przebiegu
czasowego sygnatu pomiarowego, zarejestrowany podczas VI etapu badan, nie spetnia wy-
magan odnosnie do dopuszczalnego poziomu zaktdcen oraz tempa przyrostu sity w stojakach.
Karty informacyjne zawierajgce dane opisujgce warunki, w jakich zarejestrowano przebiegi
czasowe sygnatéw pomiarowych zakwalifikowane do dalszej analizy, zamieszczono w spra-
wozdaniach z pomiaréw dotowych [99, 100, 102, 103, 104]
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Sposrod zjawisk dynamicznych, wystepujacych w gérotworze w trakcie badan, najwie-
..; odnotowano wstrzaséw gorotworu. Ponizej przedstawiono informacje dotyczace
wstrzasow gorotworu zlokalizowanych w otoczeniu miejsca wykonywania pomiarow ob-
cigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej.

Dane dotyczace omawianych wstrzagsow udostepnione przez pracownikow kopalnia-

nych stacji tagpan obejmuja;

- czas wystgpienia wstrzasu,

- energie wstrzgsu,

- wspbtrzedne poziome ogniska.

Rejestrowano wstrzasy o energii wiekszej od 110« J (w KWK ,,Zabrze-Bielszowice*
nowvzei 1-103J) Ze wzgledu na niewielka doktadnos¢, spowodowang matg liczbg zainsta-
5 1 ~metrow®nie okreSlano wspdtrzednej pionowej ognika wstrzasu. Wprzy-
X malej energii wstrzasu (mniejszej od 110» w KWK ,,Zabrze-B.elszowme - 1-10 J)
wspotrzedne poziome ogniska réwniez me byly wyznaczane.

W Scianie N791 w KWK ,,Zabrze-Bielszowice™” aktywno$¢ gérotworu mierzona liczbg
zarejestrowanych wstrzasow, byta bardzo wysoka. Duzg liczbewstrzaséw, bezo stosu -
wo niskiej energii, odnotowano réwniez w trakcie badan w Scianie 758 KWK Porgbka
Klimontow” . Znacznie mniejszg liczbe wstrzasow odnotowano natomiast w* kcie » 1
etapu pomiaréw wykonywanych w Scianie 1V KWK ,Wujek” i $cianie 8 KWK ,,Slgsk
Dane dotyczace liczby wstrzaséw zarejestrowanych przez stacje tgpan podczas poszczegol-

nych serii pomiaréw zestawiono w tabeli 5.7.
Tabela 5.7

Zestawienie liczby wstrzgsow 8()rotworu odnotﬂwan ch przez stacje tapan w rejonie
Jestawicmc uk I Zmechanizowane»

WyKonywama puiivatuw uuw it
Liczba wstrzaséw o energii.

Etap Czas trwania o
pomiaréw [dni] ponizej 1-104J U9-104J MO5J i wyzsze
| 19 109 39 3
n 9 88 23 1
ni 20 105 60 3
v 15 n 5 3
Vv n 1 -
Vi 10 283 6

Jakkolwiek liczba wstrzagséw odnotowanych w rejonie wykonywania pomiaréw obcia-
zenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej jest bardzo duza, to nalezy pod res

ge niewielka liczba wstrzaséw zarejestrowanych w sciame 8 w KWK Slask (piaty”etap
pomiaréw) - zaliczonej, podobnie jak i pozostate wyrobiska, w ktérych wykonywano po
mkry do trzeciego stopnia zagrozenia tgpaniami W trakcie wykonywania pomiarow
kopalniana stacja tapan odnotowata tylko jeden wstrzas o energii MO J, ktorego ogms
Sitow ano na”biegu sciany w odlegtosci ok. 80 m od miejsca wykonywania pomia-
row. Nie spowodowat on zmian obcigzenia badanej sekcji. Na podkreslenie zastuguje rowniez
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to, ze zadne spo$rod strzelan przeprowadzonych podczas pomiaréw w $cianie 8 nie sprowo-
kowato wstrzasu gérotworu o energii wiekszej niz 102 J. Lokalizacje ognisk wstrzgsow
odnotowanych podczas pierwszego etapu pomiaréw przedstawiono narys. 5.11.

Wstrzasy gérotworu odnotowane w trakcie pomiardw byly bardzo stabo odczuwalne
w Scianie. Niektore sposrdd nich spowodowaty jedynie lokalne wysypywanie sie wegla z czo-
fa Sciany na przenosnik. Stwierdzenie powyzsze dotyczy rowniez wstrzasu o energii MOG6J,
ktorego ognisko zlokalizowano w zawale okoto 40 m od miejsca pomiardw. Nie zanotowa-
no réwniez zadnych uszkodzen elementoéw sekcji obudowy zmechanizowanej. Umigjetnej
eksploatacji $cian, prowadzonej zgodnie z zasadami profilaktyki tapaniowej, zawdziecza¢

trzeba réwniez i to, ze w trakcie wykonywania pomiaréw nie doszto w badanych Scianach
do tgpniecia.

Fig. 5.11. Location of focuses of bumps characterized by the energy higher than 9-10; J and recorded du-

ring the 1« stage of measurements carried out on the longwall face N791 in the seam 502
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Odnotowac trzeba jedynie jedno tapniecie, ktére miato miejsce w $aameN791 KWK
Zabrze-Bielszowice” tuz po zakonczeniu pierwszej sem pomiarow. Wedtug [136] tapnie-
cie spowodowat wstrzas gorotworu o energii 4-10« J. Ognisko wstrzasu zlokalizowano
w zawale, 10 m za frontem S$ciany okoto 5 m ponizej chodnika 8az. WSstrzas byt bardzo
silnie odczuwalny na powierzchni. Spowodowat rowniez skutki w $cianie® Przejawity sie
one wysypaniem wegla z czota $ciany, lokalnym wypietrzeniem spagu (,,podbiciem przeno-
$nika™) o okoto 20 cm oraz uszkodzeniem szesciu podpor stropnicy w sekcjach usytuowa-
nych w poblizu chodnika I'az.

Opisane tgpniecie $wiadczy o trafnym wyborze miejsca badan. Réwnoczesnie z po-
réwnania usytuowania ogniska wstrzasu i lokalizacji sekcji z uszkodzonymi podporami
stropnicy wynika, ze prawdopodobienstwo wykonania pomiarow w trakcie dziatama obcig
zenig dynamicznego powodujgcego uszkodzenie elementu sekcji jest znikome.

Realizacja trzech etapdw pomiardw w $cianie N791 umozliwita przesledzenie zmie-
niajacej sie lokalizacji wstrzasow gorotworu wraz z postepem Sciany. W porownamu
z pierwszym etapem badan (rys. 5.11), kiedy ogniska wstrzaséw zlokalizowane byty gtow-
nie w otoczeniu czota sciany i odcinka krawedzi eksploatacji w poktadzie 501, rownolegtego
do chodnika 8'az, w kolejnych etapach, gdy czoto $ciany znajdowato sie w strefie wptywu
krawedzi eksploatacji w pokfadach 501 i 416, ogniska wstrzaséw potozone byly przede
wszystkim w dolnym i $rodkowym odcinku $ciany, w otoczeniu krawedzi eksploatacji
(rys. 5.12).

Lokalizacje ognisk wstrzagsow odnotowanych w $cianie 1V w pokladzie 501 w KWK
»Wujek” przedstawiono na rys. 5.13.

Zarejestrowano réwniez zmiany sit w stojakach spowodowane strzelaniem wykonywa-
nym w S$cianie. Konieczno$¢ wykonywania strzelan wynikata z profilaktyki tapaniowej
stosowanej w poszczegolnych wyrobiskach.

Podczas realizacji kolejnych etapéw pomiaréw wykonywano nastepujace rodzaje strze-
lark:
- strzelania torpedujace,
- strzelania wstrzgsowe,
- strzelania urabiajgce.

Najwiecej strzelan wykonano podczas Il i Il etapu pomiaréw. Schemat rozmieszczenia
otworéw strzalowych podczas jednego sposréd strzelan torpedujacych, podczas ktorego
zarejestrowano obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej, przedstawiono
narys. 5.14.

Na rys. 5.14 podano numery sekcji, w rejonie ktérych rozmieszczono otwory, jak réw-
niez zaznaczono miejsce wykonywania pomiaréw obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej (sekcja nr 193). Nalezy zaznaczyc¢, ze na 0golng liczbe 9 strzelan torpe-
dujacych wykonanych w Scianie N791 jedynie w 5 przypadkach odnotowano obcigzenie
dynamiczne sekcji. W pozostatych przypadkach obserwowane zmiany sity w stojakach me
przekraczaty poziomu szumoéw sygnatu pomiarowego.

W trakcie pomiardéw wykonano rowniez cztery strzelania wstrzagsowe. Zazwyczaj wier-
cono w czole $ciany do 40 otwordow o diugosci 8 m. Odlegtosé od najblizszego otwom do
badanej sekcji wynosita 10,5 m. Podczas tych czterech strzelan nie zarejestrowano obcigze-
nia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej. Niewielka liczba przeprowadzonych



miejsce pomiaréw (sekcja

miejsce pomiaréw
sekcja 181)

Podczas wstrzasu wystapito
obcigzenie dynamiczne sekt

W parceli zlokalizowano 10 ognisk
wsfrzgséw. Podczas 1. wystgpito
obcigzenie dynamiczne sekcji

Legenda
Ozn. ogniska wstrzasu
0 energii rzedu:

Rys. 5.12. Lokalizacja ognisk wstrzaséw o energii wiekszej niz 9-10s J odnotowanych w trakcie Il etapu
pomiardéw - $ciana N791 poktad 502

Fig. 5.12. Location of focuses ofbumps characterized by the energy higher than 9-10s Jand recorded during
the 3rdstage of measurements carried out on the longwall face N791 in the seam 502

strzelan wstrzagsowych powoduje, ze nie mozna stwierdzi¢, czy istotnie wplyw tych strzelan
na obcigzenia dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej jest tak nieznaczny. Nalezy
zaznaczy¢, ze tylko jedno, sposréd 4 strzelan wstrzagsowych wykonywanych podczas 1V
etapu pomiaréw (Sciana IV, poktad 501, KWK ,\Wujek”) spowodowato wystgpienie obcig-
zenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej.

W trakcie 111 etapu badan (Sciana N791, poktad 502 KWK ,,Zabrze-Bielszowice”) sied-
miokrotnie wykonywano strzelania urabiajace. tadunki materiatu wybuchowego o tacznej
masie 30 - 40 kg umieszczono w 120 - 140 otworach o dlugosci okoto 1,5 m i odpalono
w kilku seriach po ok. 20 tadunkéw w kazdej. Obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zme-
chanizowanej zarejestrowano podczas trzech strzelar urabiajacych, kiedy odpalono tadunki
wybuchowe umieszczone najblizej badanej sekgcji.
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Rys. 5.13. Lokalizacja ogaisk PROMTE R P w « p"

Figso.

the 4* stage of measurements carried out on the longwall face 1V mthe 501 seam

Korzystajac z danych zebranych w kopalnianej stacji tgpan, wyr6zniono cztery przy-
pad~wystepowani. oU m * dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowane,.

1 podczas samoistnego wstrzasu goérotworu,
n w trakcie strzelania wywotujgcego wstrzas gorotworu,
3 Z trakcieS a n ia.” Jym stacja tapan nie odnotowata wstrz*» gorotworu*

4 wymuszenie obcigzenia dynamicznego me zostato zidentyfikowa

W tabeli 5 8 zestawiono informacje dotyczace liczby zarejestrowanych obcigzen dyna-
micam ven se ki Wediugtowarzyszacym im rodzajow zjawisk dynamicznych w gorotworce.
uzyte W kolumnie ,,zjawisko” (tabe.a 5.8) oznacz, — y

wstrzas gorotworu.
Z tabeli 5 8 wynika, ze najczesciej obcigzenie dynamiczne sekcji rejestrowano w tym

zmechanizowanej z 0g6lna liczbg wstrzagséw zarejestrowanych podczas trwania pomiaro

AT N~ A~ T o r u bylamniejszaniz 100 Ji nie zostata zarejestrowana przez sejsmometry.
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Rys. 5.14. Schemat rozmieszczenia otworow strzatowych podczas strzelania torpedujgcego ze $ciany N791
i z chodnika podscianowego [115]

Fig. 5.14. Diagram of the arrangement ofblast holes during torpedo blasting effected from the longwall face
N791 and from the tail gate [115]

Tabela 5.8
Zestawienie informacji o typach zjawisk towarzyszacych
zmierzonym obcigzeniom dynamicznym sekcji obudowy zmechanizowanej

Etap Liczba Liczba wstrzaséw o energii
pom obcigzern  Zjawisko
" dyn. sekcji <1-102J  1-9-102) 159103) 159104J >]+9-105J
| 1 Samoistne 2 - 1 6 1
Strzelanie - - - 1
n 5 Samoistne 1 - - 4
Strzelanie - - B 1
- 14 Samoistne 2 - - 6
Strzelanie - - 1 4 1
v 5 Samoistne 1 1 - 2
Strzelanie - - 1 -
v 1 Samoistne - - - -
Strzelanie 1 - -
) Samoistne 6 1
Ogodtem ) 1 18 1
Strzelanie 1 ' 2 6 1
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zestawiong w tabeli 5.9, nalezy stwierdzi¢, ze tylko niewielkiej liczbie zarejestrowanych
wstrzaséw gorotworu towarzyszy obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowa-
li- Tabela 5.9

Zestawienie liczby wstrzagsow gorotworu odnotowanych podczas badan

Energia wstrzasu

Etap )
pomiaru Mnigjsza od 1-104J 1-9-104J Wigksza od 9-104J
I 107 39 3
I o1 23 0
ni 103 60 3
W, 11 5 0

Dane dotyczace liczby zarejestrowanych przypadkéw obcigzenia dynamicznego sekcji
oraz liczby i energii towarzyszacych im wstrzagséw gorotworu upowazniajg do stwierdze-
nia iz okreslenie zwigzku pomiedzy obcigzeniem dynamicznym sekcji a parametrami
charakteryzujagcymi wstrzas gorotworu, w oparciu o uzyskane wyniki pomiarow, jest nie-

mozliwe.



6. DYNAMICZNE ODDZIALYWANIE GOROTWORU
NA SEKCJE OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ
W SWIETLE WYNIKOW BADAN PROWADZONYCH
W WYROBISKACH SCIANOWYCH

W wyniku pomiarow opisanych w rozdziale 5 niniejszej pracy zarejestrowano odpo-
wiedz uktadu mechanicznego, jakim jest sekcja obudowy zmechanizowanej, na wymuszenie
w postaci dynamicznego oddziatywania gorotworu. Na odpowiedz uktadu - przebiegi cza-
sowe: sity w stojakach i przyspieszenia stropnicy - majg wptyw zaréwno wiasciwosci uktadu
mechanicznego, jak rowniez dynamiczne oddziatywanie gérotworu. W zwigzku z tym, przy
ustalonych wiasciwosciach mechanicznych sekgji, takich jak np.: wspoétczynnik sprezysto-
$ci stojakow, mozna zarejestrowane przebiegi czasowe potraktowac jako jakosciowe charak-
terystyki dynamicznego oddziatywania gorotworu na badang sekcje obudowy zmechanizo-
wanej .

W tym sensie parametry charakteryzujace zmiane sity w stojakach mozna réwniez po-
traktowac¢ jako miare dynamicznego oddziatywania gorotworu. Przebiegi czasowe sity
w stojakach mozna réwniez wykorzysta¢ do oszacowania energii sprezystej przejetej przez
stojaki, przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia w ruchu wzglednym stropnicy i spa-
gnicy spowodowanym dynamicznym oddziatywaniem gorotworu na sekcje. Z kolei analiza
zarejestrowanych sygnatow pomiarowych w dziedzinie czesto$ci umozliwia wyznaczenie
wielkosci niezbednych do identyfikacji gestosci widmowej mocy obcigzenia dynamicznego
sekcji obudowy zmechanizowanej oraz wariancji obcigzenia dynamicznego sekcji.

Wyzej wymienione aspekty charakterystyki obcigzenia dynamicznego sekcji na pod-
stawie analizy przebiegéw czasowych sity w stojakach i przyspieszenia stropnicy przedsta-
wiono ponizej.

6.1. Parametry charakteryzujgce wypadkows site w stojakach

Przedmiotem rozwazan przedstawionych w mniejszym rozdziale sg nastepujagce wiel-
kosci fizyczne:
- parametry charakteryzujgce obcigzenie statyczne sekcji obudowy zmechanizowanej:
FtP ~ poczatkowa statyczna sita w stojakach,
Fstk - koncowa statyczna sita w stojakach,
- parametry charakteryzujgce zmiane sity w stojakach spowodowang obcigzeniem dyna-
micznym sekcji obudowy zmechanizowanej:
Fm - maksymalna warto$¢ sity w stojakach w trakcie rozpatrywanego przebiegu cza-
sowego obcigzenia sekcji,
t, - czas narastania obcigzenia, wyznaczany zgodnie z PN-88/M-42000,
Kd - wspolczynnik przyrostu obcigzenia, definiowany jako iloraz sit Fmi Fstp,
wH1 - Srednie tempo przyrostu sity w stojakach wyznaczone ze wzoru (1.12).

Zwigzki pomiedzy wybranymi parametrami charakteryzujgcymi przebieg czasowy sity
w stojakach, spowodowany obcigzeniem dynamicznym sekcji, ilustruje rys. 6.1.

Rozpatrywano réwniez parametry charakteryzujace wstrzasy gorotworu, okreslane przez
kopalniane stacje tgpan:
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Rys. 6.1. Pogladowa ilustracja wybranych parametréw charakteryzujacych przebieg czasowy sity w stoja-

kach sekcji obudowy zmechanizowanej
Fig. 6.1. Visual presentation of selected parameters which characterize the time related course of force in

legs of a powered roof support unit

r - odlegto$¢ ogniska wstrzasu od miejsca przeprowadzania pomiaréw obcigzenia
sekcji,
E - energia wstrzagsu,

7z

gestos$¢ energii sejsmicznej fali podtuznej w miejscu pomiaréw obciqiehia sek-

sIp

£rj - gestos¢ energii sejsmicznej fali poprzecznej w miejscu pomiaréw obcigzenia
sekcji.
Gestos¢ energii sejsmicznej w miejscu pomiarow okreslono korzystajgc z zaleznosci
podanych przez Dubiriskiego i Wierzchowska [23]

6.0)
47 R
"R
gdzie: o o
R - promien kuli odniesienia; R =500 m, .
r - odlegto$¢ ogniska wstrzasu od miejsca przeprowadzania pomiarow obcigzenia
sekcji; [m],
n - wykfadnik funkcji rozchodzenia sie fali sejsmicznej:

dla fali poprzecznej na= 1,067;
dla fali podtuznej na= 1,083;
aa - wspotczynnik pochfaniania amplitudy fali sejsmicznej:
dla fali poprzecznej aa= 0,0165 km-1,
dla fali podtuznej aa=0,0189 km1[23],
Przystepujac do analizy wynikéw pomiaréw dotowych, w pierwszej kolejnosci uwzgled-
niono rodzaj obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechamzowanej, a tym samym

zwrot wektora tego obcigzenia.
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6.1.1. Rodzaj obciazenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej

Dane dotyczace liczby zarejestrowanych przebiegéw czasowych sity w stojakach spo-
wodowanych okreslonym rodzajem obcigzenia dynamicznego sekcji zestawiono w tabeli
6.1. W ostatniej kolumnie tabeli 6.1 podano informacje dotyczace liczby przebiegdéw czaso-
wych sity w stojakach, w przypadku ktérych wyznaczenie zwrotu obcigzenia dynamiczne-

go metoda przedstawiong w rozdziale 4.1 nie byto mozliwe wskutek zaktdcen sygnatu przy-
spieszenia stropnicy.

Tabela 6.1
Zestawienie liczby zarejestrowanych przebiegéw czasowych sity w stojakach wedtug "
zwrotu obcigzenia dynamicznego sekcji i towarzyszacych im zjawisk dynamicznych
E Liczbadprzebiegrc:w sitw thja_kac_h Okreslenie zwrotu
Zjawisko dynamiczne 2 spowodowanych przez o C|qz.en|e obciazenia
w gorotworze § dynamiczne przytozone do: Zewnetrznego sekji
O stropnicy spagnicy nie byto mozliwe
Samoistny wstrzas
gorotworu 1 10 7 4
Wstrzas gorotworu
sprowokowany przez 2 6 - 3
strzelanie
Energia wstrzasu
samoistnego mniejsza 3 1 2 3
niz 102J
Energia wstrzasu
sprowokowanego 4 1 - -
strzelaniem — do 102J
Razem 18 9 10 Tabela 6.3
W tabeli 6.2 zestawiono parametry charakteryzujace przebiegi czasowe sity w stoja- Zestawienie Parametr()w charaktlery./zuquzcbngar‘zneilggesgeikgizlasowe sity w stojakach
kach, spowodowane obcigzeniem dynamicznym dziatajgcym na sekcje od stropu. Informacje =i UMuuwc .
na temat zjawisk dynamicznych wystepujacych w gérotworze podczas zarejestrowanych
zmian sity w stojakach oznaczano w tabelach 6.2, 6.3 i 6.4 tak samo, jak w tabeli 6.1. < g M WE E Lok. &
Lo . . L . . S5 # Fstp Fm Fstk tn n Kd >
Stosowano rowniez nastepujgce oznaczenia lokalizacji ognisk wstrzgsow towarzyszacych Lp. & .8 s 1 [kN] [kN] [kN] [ms] [MN-s]] [ [m] ogn. [-mZ]
poszczegblnym przebiegom czasowym sity w stojakach: @ 5 N*
w - ognisko  wstrzasu w caliznie weglowej, = 444 180
s - ognisko  wstrzasu w odlegtosci  do 20 m od czota Sciany, 1 3z T 3 690 1240 1150 99 , ; LoEsd 29 6 566
z - ognisko  wstrzasu w zawale. o177 T 1 1350 1670 1120 20 1280 124 40E+ . w 3’864
1,19 2,0E+4 s :
W tabeli 6.3 zestawiono parametry charakteryzujace przebiegi czasowe sity w stoja- 3 27z 1 830 990 940 49 2,61 S
iatani iazeni i i ii 1460 1070 45 693 136 50E+4 46 Z ,
kach spowodowane dziataniem obcigzenia dynamicznego na spagnice sekcji. 4 33z 1 1 1070 '
o . N 1 400 480 450 28 229 120 20E+4 8 z 024
W trakcie pomiaréw dotowych zarejestrowano tylko 9 obcigzen stojakéw spowodo- 5 40/z 183 20E+4 104 w 0,182
wanych obciazeniem dynamicznym dziatajacym na spagnice. Cztery sposréd nich zarejestro- 6 3W 1 1213 1 17 6740 ' ’
wano w $cianie 1V prowadzonej po spagu weglowym w przystropowej warstwie poktadu 7 4w 3 2261 3112 2478 23 29,60 138
501 KWK ,,Wujek” (IV etap pomiarédw). Na podkre$lenie zastuguje fakt, iz tylko w jednej 8 5w v 1 1538 2529 2282 15 5285 164 I 5E+4 239 w 0,023
serii pomiarowej zarejestrowanej w KWK ,Wujek” odnotowano warto$é poczatkowego 7IW 1 1010 1240 1070 12 1533 123 S50E+2
przyspieszenia stropnicy - a0 > 0, a wiec obcigzenie dynamiczne sekcji dziatajgce od stropu. 9
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Pozostate przypadki dynamicznego oddziatywania gérotworu na spagnice sekcji zare-
jestrowano w $cianach prowadzonych po spagu fupkowym. Na ogdlng liczbe 32 przebiegdw
sity w stojakach, zarejestrowanych w tych Scianach, w pieciu przypadkach wystgpito a0 < 0.
W $cianach prowadzonych po tupku przypadki dziatania obcigzenia dynamicznego na spa-
gnice sekcji wystepujg wiec znacznie rzadziej niz w $cianach prowadzonych po spagu
weglowym, w przystropowej warstwie pokfadu.

W przypadku 10 serii pomiarowych wyznaczenie zwrotu obcigzenia dynamicznego
sekcji, metodg przedstawiong w rozdziale 4.1, nie bylo mozliwe ze wzgledu na nadmierne
zakldcenia sygnatu przyspieszenia. Parametry charakteryzujace przebiegi czasowe sity w sto-
jakach zarejestrowane w tych seriach pomiarowych zestawiono w tabeli 6.4.

Tabela 6.4
Zestawienie parametréw charakteryzujacych przebiegi czasowe sit
w stojakach, zarejestrowane w przypadkach, kiedy nie wyznaczono
zwrotu obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej
©
< E’ & % =
Lp. § & k = Fs¢P kliln stt.k u o Kd E r Lok &s
£SO [N DN KND ] (Mg [ ogn. pm32
1 4z 1 1 1630 1770 1720 158 0,71 1,09 I,0E+6 180 s 3883
2 20/z 3 1620 1810 1780 34 447 112
3 23z n 1 630 720 680 93 0,77 114 I0E+4 875 w 0,133
4 2417 1 650 820 725 35 389 126 I,0E+4 453 w 0,544
5 26/ 2 1430 1660 1590 145 127 1,16 4,0E+4 1026 w 0,379
6 29/Z 3 1070 1320 1320 224 089 1,23
7 30/Z m 2 1140 1210 1200 79 071 106 I,0E+4 1540 w 0,040
8 36/ 1 1690 2070 1850 26 1169 122 50E+4 447 z 2,791
9 37/z 2 740 860 780 56 171 116 I,0E+5 1118 w 0,788
10 38/z 3 430 520 510 23 313 121

Wszystkie przebiegi czasowe sity, dla ktérych nie wyznaczono zwrotu obcigzenia dy-
namicznego sekcji, zostaty zarejestrowane w $cianie N791 prowadzonej w poktadzie 502
w KWK ,,Zabrze-Bielszowice”. Parametry tych przebiegdw czasowych sity w stojakach,
zestawione w tabeli 6.4, majg wartosci porownywalne z warto$ciami parametréw charakte-
ryzujacych przebiegi czasowe sit w stojakach spowodowanych obcigzeniem dynamicznym
dziatajagcym na sekcje od stropu. W tabeli 6.5 poréwnano granice przedziatow zmiennosci
oraz wartosci $rednie parametrow charakteryzujgcych trzy grupy przebiegéw czasowych
sity w stojakach wyrdznione w tabeli 6.1.

Analizujac informacje dotyczace serii pomiarowych, dla ktoérych (wskutek zakiocen
sygnatu przyspieszenia) nie wyznaczono zwrotu obcigzenia dynamicznego sekcji, z duzym
prawdopodobienstwem mozna przyjac, ze:

- w przypadku trzech serii pomiarowych zarejestrowanych podczas strzelan torpedujgcych
ohcigzenie dynamiczne dziatato na sekcje od stropu, gdyz tadunek materiatu wybucho-
wego odpalano w stropie,
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- w przypadku pokutych siednuu serii pomiarowych obecnie zewostrzne rbwnieZ

dziatato na sekcje od strony stropu, gdyz. wskazywano wstrzasy zlo-

so1 14167 an W Str° Pie

S fiiS U * wstrzaséw gorotworu odnotowanych w rejonie Sciany N79> ko-
palniana stacja tgpan lokalizowata w poktadzie 502.

Ostatecznie, biorgc pod uwage
przyspieszenia stropnicy, zostaty spowodowane dy-

namicznym oddziatywaniem gérotworu na stropnice sekcji.

Tak wiec ostatecznie metoda

£25
nego sekcji od strony spagu.
Tabela 6.5
Zwrot obc. 0Od stropu Nieoznaczone
dynamicznego
Warto$¢ Srednia Srednia Srednia
parametru
7Z im
6.1.2. Typ przebiegu czasowego sity w stojakach
Zarejestrowane przebiegi czasowe sity w “zT
mu«c za kryterium podziatu charakter z t r n a n o b ¢ i1 * -
ZS72Qg Qg Ss:z 1— “

A Typ n zarejestrowanych zmian
obcigzenie statyczne o zblizonej wartosci (rys. 6.3). Do przebiegow teg yp

wszystkie, dla ktérych:
[F « -F « p\<0,05F Ap (62>
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Rys. 6.2. Typ | przebiegu czasowego sity w stojakach
Fig. 6.2. Type | of the time related course of force in legs

Rys. 6.3. Typ Il przebiegu czasowego sity w stojakach
Fig. 6.3. Type Il of the time related course of force in legs

Typ 111 przebiegu czasowego sity w stojakach obejmuje te przypadki, kiedy po poczat-
kowym wzroscie sity nastepujejej spadek i Fstk<Fstp, co ilustruje np. rys. 6.4. Dane dotyczace
liczby zarejestrowanych typow przebiegéw czasowych sity w stojakach oraz towarzysza-
cych im zjawisk dynamicznych w gorotworze zestawiono w tabeli 6.6.

Ponad 70% zarejestrowanych przebiegéw czasowych sity w stojakach zalicza sie do
typu I. Dwudziestu sposrdd nich towarzyszyly wstrzasy gorotworu o energii co najmniej
rownej 1-104J. Pozostate typy przebiegdw czasowych sity w stojakach wystepujg rzadziej.

Sposrdéd przebiegow czasowych sity w stojakach spowodowanych obciazeniem dyna-
micznym dziatajacym na sekcje od spagu szes¢ nalezy do typu I, dwa (w tym przebieg
czasowy pokazany na rys. 6.3) zaliczajg sie do typu Il, natomiast jeden przebiegjest typu 11l
(rys. 6.4). W grupie przebiegéw czasowych spowodowanych dynamicznym oddziatywa-
niem gérotworu na stropnice sekcji 15 nalezy do | typu, 3 do Il typu, a 2 sgtypu Ill. Udziat
przebiegéw czasowych typu | jest wiec w tej grupie przebiegéw czasowych jeszcze wigkszy
niz w przypadku przebiegéw czasowych spowodowanych obcigzeniem dynamicznym sek-
cji dziatajgcym na jej spagnice.

Zarejestrowane zmiany sity w stojakach sg spowodowane przemieszczaniem sie skat
otaczajagcych wyrobisko, skutkujgcym zmiang jego wysokosci. W przypadku przebiegow
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15
12 138
Rys. 6.4. Typ Il przebiegu czasowego sity w stojakach
Fig. 6.4. Type 11l of the time related course of force in legs Tabela 6.6

typu n zmiany sity sg spowodowane prz*®
miast w przypadku przebtegow

n r i
ska ujete w tabeli 1.1 w rubryce ,,przemieszczenia stropu .

"IN ° 7 okN 0Zema réwnowagi. Tak

Z ;?zm ian wypadkowej sity w stojakach spowodowat, zjawi-

6 13 Maksymalna wartos¢ sity w stojakach

zmiany sity w stojakach »~czynnika korelacji dla 18 stopni
S " — ¢ ™ 0 s i 0,400. Przyjmujac poziom ufnosci 90% wykazie
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rowniez, ze w populacji generalnej wspotczynnik korelacji pomiedzy Fmi Fstp jest istotnie
wiekszy od 0,965 [114], Tak wiec liniowa zalezno$¢ pomiedzy maksymalng wartoscig sity
w stojakach Fma wartoscig poczatkowej sity statycznej Fstp jest bardzo silna. Opisuje ja
prosta regresji o réwnaniu:

A=1,150.2+22,3; [KN] (6.3)

Na rys. 6.5 przedstawiono prostg regresji, krzywe ufnosci dla prostej regresji, wyzna-
czone na poziomie ufnosci 90 % oraz wartosci sit Fmi Fst zestawione w tabeli 6.2.

Poczatkowa sita statyczna [kN]

Rys. 6.5. Wyznaczona zalezno$¢ Fm= J{Fstp) dla sity w stojakach spowodowanej dziataniem obcigzenia
dynamicznego sekcji od strony stropu

Fig. 6.5. Diagram ofthe relationship Fm=J[FsitP) for the force in legs produced by dynamie load acting on
a support unit from the roof

Ze wzgledu na niewielkg wartos¢ wyrazu wolnego w rownaniu prostej regresji przyje-
to, zejej wspodtczynnik kierunkowy mstjest rowny wspotczynnikowiprzyrostu obcigzenia
Kd Korzystajac z wynikow pomiardw sit w stojakach zestawionych wtabeli 6.2 stwierdzo-
no, ze przedziat:

1,06<ms <1,24 (6.4)

na poziomie ufnosci 90% otacza warto$¢ wspotczynnika przyrostu obcigzenia Kdw popula-
cji generalnej.

Obliczenia wykonane dla wartosci sit w stojakach zestawionych w tabeli 6.4 réwniez
wykazaty, ze pomiedzy Fmi Fstp wystepuje bardzo silna zalezno$¢ liniowa opisana réwna-
niem (6.5)

Fm=1,120/* +41,0; [kN] (6.5)

Wspdtczynnik korelacji wyznaczony dla 10-elementowej proby wynosi 0,990. Przyj-
mujac poziom ufnosci 90% wyznaczono krytyczng warto$¢ wspotczynnika korelacji, dla 10
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stonni <« + » 0 « y WYN0szaca 0,549, oraz stwierdzono, ze w populacji generalnej wartos$¢ wspot-
czynnika korelacji jest istotnie wieksza od 0,970. Na rys. 6.6
krzywe ufnosci dla prostej regresji, wyznaczone na poziomie ufnosci 90 /o oraz warto$¢
F 1 F zestawione w tabeli 6.4.
m - stp

Poczatkowa sita statyczna [KN]

Rys. s s . Wyznaczona zalezno$¢ Fm dla sity w stojakach spowodowanej obcigzeniem dynamicz-
nvm sekcji 0 nie wyznaczonej wartoséci aQ(tabela 6.4)
Rg s s+ Diagram of the relationship Fm=fiF slp) for the force in legs produced by dynamic load of not

determined value a, acting on a support unit (table 6.4)

Roéwniez w przypadku wartosci S>f i Fv zeatawionych
ze wartos$¢ wspotczynnika regresji liniowej mnna poziomie ufnosci 90/o okresla zaleznosc.

1,01 <mn<1,23 (66>

Wspétczynniki regresji msti m,,, charakteryzujace obie rozpatrywane grupy przebiegéw
czasowych sity w stojakach, nieznacznie réznig sie od siebie.

Stosujac test rownolegtosci prostych regresji [31] zweryfikowano, na poziomie ufno-
sci 90%, hipoteze statystyczng HO. mst = m,, wobec hipotezy alternatywnej Hv m m
i stwierdzono, Ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy HO. Mozna wiec z prawdopod
bienstwem 90% przyjac, ze wartosci wspdtczynnikow regresji, charakteryzujacyc
rozpatmvane grupy przebiegoéw sit w stojakach, nie rdznig sie istotnie. Pozytywny wynik
testu rownolegtosci prostych regresji upowaznia w tym wypadku do stwierdzenia ze ama-
ny sity w stojakach, zestawione zardwno w tabeli 6.2, jak tez w tabeli 6.4, zostaty spowo-
dowane obcigzeniem dynamicznym sekcji dziatajacym od stropu.

Bardzo silna zaleznos$¢ liniowa pomiedzy maksymalng warto$cia sity w stojakach a war-
toscia poczatkowej sity statycznej w stojakach istnieje rowniez w przypadku dzia ama obcig-
zenia dynamicznego sekcji na spagnice [108], W przypadku rozpatrywanej 9-elementowej
proby: wspdtczynnik korelacji pomiedzy Fmi Fstp wynosi 0,944, natomiast krytyczna war-
to$¢ wspdtczynnika korelacji, dla poziomu ufnosci 90%, wynosi 0,582.
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Przyjmujac poziom ufnosci 90 % stwierdzono, ze w populacji generalnej warto$¢ wspot-

czynnika korelacji jest istotnie wieksza od 0,970 oraz wyznaczono:
rownanie prostej regresji:

Fm=1,439/", +3,5; [kN] (6.7)

przedziat ufnosci dla wspotczynnika regresji:

1,08 <1,80 (6.8)

i krzywe ufnosci dla prostej regresji, przedstawione na rys. 6.7.

Poczatkowa silg statyczna [kN]

Rys. 6.7. Wyznaczona zalezno$¢ Fm=J[Fstp) dla przebiegéw sity w stojakach spowodowanych dziataniem
obcigzenia dynamicznego sekcji od strony spagu

Fig. 6.7. Relationship Fm=fiF stp) for courses of the force in legs produced by dynamie load acting on
a support unit from the floor

Obliczenia wykonano nie rozrézniajac, czy w spagu wyrobiska zalega tupek czy we-
giel. Dopiero przeprowadzenie znacznie wiekszej liczby pomiaréw przebiegu czasowego
sity w stojakach spowodowanego obcigzeniem dynamicznym sekcji od spagu umozliwi,
miedzy innymi, uwzglednienie parametréw charakteryzujacych spag wyrobiska.

Na rys. 6.8 poréwnano wykresy prostych regresji wyznaczonych dla trzech wyrédznio-
nych grup przebiegéw czasowych sity w stojakach.

Prosta regresji dla zbioru wartosci sity w stojakach spowodowanej dziataniem obciaze-
nia dynamicznego na spagnice przebiega bardziej stromo od prostych regresji dla zbioru
wartosci sity w stojakach spowodowanej dynamicznym oddziatywaniem gérotworu na strop-
nice, i to zaréwno dla tych zestawionych w tabeli 6.2, jak i w tabeli 6.4.

Stosujac test rownolegtosci prostych regresji, stwierdzono z prawdopodobiefistwem
90%, ze réwniez w populacji generalnej wspotczynnik regresji msp, wyznaczony dla prze-
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Poczatkowa sita statyczna [KN]

» | 6.a. Poréwnanieprostych regresji wyznaczonychdl, rdznych rodzajéw o c e n ia dynamicznego sekcji

Fig.s .. ~~parisem of~i~cssionlines determined for different kinds ofdynamie I.ad acting on a powe-

red roof support unit

- w Pniakach spowodowanych dziataniem obcigzenia dynamicznego sekcji od

danLi Szuscika [85, 87] odnosnie do eksplozyjnych tapan spagowych , spodkowych.

W tabeli 6 7 porownano przedziaty ufnosci dla wspotczynnikéw regresji wy-
znaczone na poziomie ufnosci 90% dla trzech wyréznionych grup przebiegéw czasowy

sity w stojaku.
W przypadku prostych regresji pokazanych na rys. 6.8 przedziaty ufnosci dla wspdt-

podanych w tabeli 6.7.
Analizuiac wptyw innych czynnikéw naturalnych i technicznych na zarejestrowane
zmiany sity w stojakach trudno wykaza¢ wystepowanie korelacji pomiedzy nimi. a prey-

Uad ,,am 6.9 pokazano wartosci maksymalnych sil w stojakach wystepujace przy roznych
gestosciach energii sejsmicznej fali poprzecznej w miejscu pomiaru.

Na rys 6 10 pokazano zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem przyrostu obcigzenia d
a gestoscig energii sejsmicznej fali poprzecznej dla réznych lokalizacji ogniska wstrza

Rozpatrywano réwniez wptyw odlegtosci ogniska wstrzasu °d miejsca ™
parametry charakteryzujace zarejestrowane przebiegi sity w stojakach, ewzg e



Tabela 6.7
Zestawienie przedziatéw ufnosci dla wspotczynnikow
regresji liniowej charakteryzujacych zmiany sity
w stojakach wedtug rodzaju obcigzenia dynamicznego sekcji
Rodzaj obcigzenia

Granice przedziatu ufnosci  Sity w stojakach zestawiono

dynamicznego sekcji dla wspotczynnika regresji w tabeli nr:
Od spagu 1,08 <msp< 1,80 6.3
1,06 <ms< 1,24 .
Od stropu > 6.2
1,01 <m,,< 1,23 6.4

Gesto$¢ energii sejsmicznej fali poprzecznej [J-m‘Q
Rys. 6.9. Maksymalna warto$¢ sity w stojakach wyznaczona przy réznych gestosciach energii sejsmicznej
fali poprzecznej w miejscu wykonywania pomiaréw obcigzenia sekcji

Fig. 6.9. Maximal value of force in legs determined at different energy densities of a transverse seismic
wave on the site of measuring of the load acting on a support unit

doktadnos¢ wyznaczania wspdtrzednych ogniska wstrzagsu w porownaniu z odlegtoscig ogni-
ska od miejsca pomiarow, jak réwniez na brak danych dotyczacych wspétrzednej pionowej,
wyrozniono tylko dwie grupy przebiegéw czasowych sity w stojakach, w zaleznosci od
usytuowania ogniska wstrzasu towarzyszacego zmianom sity w stojakach:
z - gdy ognisko wstrzasu towarzyszacego zmianom sity w stojakach znajdowato sie
w zawale lub w caliznie w odlegtosci do 20 m od czota Sciany,
w - gdy ognisko wstrzasu towarzyszgcego zmianom sity w stojakach znajdowato sie
w caliznie, w odlegtosci ponad 20 m od czota Sciany.

Z obserwacji rozrzutu wartosci wspotczynnika przyrostu obciazenia i gestosci energii
sejsmicznej fali poprzecznej w miejscu pomiaru, przedstawionej na rysunku 6.10, wynika,
ze w przypadku gdy ognisko wstrzasu gérotworu zlokalizowano w zawale, warto$¢ Kdzmniej-
sza sie wzrostem gestosci energii fali sejsmicznej. Tendencje te mozna wyjasni¢ wiekszym
rozpraszaniem i thumieniem energii fali sejsmicznej w naruszonym osrodku skalnym, jakim
jest zawat w poréwnaniu z analogicznymi wiasciwosciami calizny weglowej.
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Rys. 6.10. Wartosci Kddla réznych
Fig. 6.10. Values Kd for different energy densities of a seismic wa
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Gestos¢ energii sejsmicznej fali poprzecznej (skala In)

ofthe tremor focus

Po dokonaniu transformacji zmiennych losowych wedtug zaleznos¢, (6.9):

X*=Ins. (6.9)
Y'=\nKd

Itwie,<fco.0 wystepowanie o~ fw i
ryzowanej wspOtczynnikiem Ofle acjlWy a wspotczynnika korelacji wynosi 0,497

proby i poziomu f nosC* ~ korelacji jest istotnie wieksza od
natomiast w populacji generalnej wartos P r er est niska [61].

y spowodowal,ych obcigzeniem d,na-
n k~ " r P~ “ dotna jes. naW iesie przedstawiony* na” +LH.

Najkrotsze ezasyn a «

6 14 Srednie tempo przyrostu sity w stojakach
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Czas narastania obcigzenia [ms]

Rys. 6.11. Wspdtczynniki przyrostu obciazenia wyznaczone przy réznych czasach narastania sity w stoja-

kach i réznych rodzajach obcigzenia dynamicznego sekcji

Fig. 6.11. Coefficients of the load increase determined at different times of force increase in legs and with

different kinds of dynamic load acting on a support unit
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Poczatkowa sita statyczna [KN]

Rys. 6.12. Wartosci $redniego tempa przyrostu sity w stojakach wyznaczone przy réznych poczatkowych
sitach statycznych w stojakach i réznych rodzajach obcigzenia dynamicznego sekcji

Fig. 6.12. Values ofthe average rate of force increase in legs determined with different initial static forces in
legs and with different kinds of dynamic load acting on a support unit

Na rys. 6.13 przedstawiono wartosci $redniego tempa przyrostu sity w stojakach cha-
rakteryzujace przebiegi czasowe sity w stojakach, ktorym towarzyszyly wstrzasy o roznej
gestosci energii sejsmicznej fali poprzecznej w miejscu pomiaru.

Jakkolwiek pomiedzy wielkosciami pokazanymi na rys. 6.13 nie wystepuje korelacja,
to rozrzut punktéw o wspétrzednych (srs, whn) charakteryzujgcych przebieg czasowy sity
w stojakach po wstrzasie gérotworu o ognisku zlokalizowanym w caliznie badz w zawale
wskazuje na potrzebe wyro6znienia takich dwdéch grup przebiegébw czasowych.

94

100
o H n O ognisko w zawale
O ognisko w caliznie
10 O i n m- q ?
e " : |:|
|TI+I CH-jo ..
it— 0OQ -
i ,0 | r
£i'O.
1
R
iii i
0,1
1000
0,01 0.1 10 100

Gestos¢ energii sejsmicznej fali poprzecznej [Jm ]
Rys. 6.13. Wartosci $redniego tempa przyrostu sity w stojakach wyznaczone przy réznych, « *toéciacih ener-
gii sejsmicznej fali poprzecznej w miejscu pomiaru obcigzema sekcji wedtug lokalizacji ogniska
wstrzasu, towarzyszacego obcigzeniu dynamicznemu sekcji

Fig s 13 Values of the average rate of force increase in legs determined at different energy densities of
a transverse seismic wave on the site of measuring ofthe load acting on a support unit according to
the location of the focus of a bump accompanying the dynamic load acting on the support unit

Precyzyjniejsze okreslenie wptywu poszczegdlnych czynnikéw na $rednie tempo przy-
rostu sity w stojakach wymaga przeprowadzenia dalszych badan i zarejestrowania zmian
sity w stojakach, zwkaszcza w tych przypadkach, kiedy obcigzenie dynamiczne sekcji dziata

od spagu.

6.1.5. Wplyw strzelan wykonywanych w Scianie oraz samoistnych wstrzgsow
gorotworu towarzyszgcych obcigzeniu dynamicznemu sekcji,
dzialajgcemu od stropu, na zmiany sity w stojakach

Jak juz zaznaczono w rozdziale 5.5, w trakcie wykonywania pomiaréw zarejestrowano
zmiany sity w stojakach spowodowane zardwno samoistnymi zjawiskami dynamicznymi
wystepujacymi w gorotworze, jak tez odpaleniem tadunku materiatu wybuchowego. W ta-
beli 6 8 zestawiono parametry charakteryzujgce zmiany sity w stojakach zarejestrowane
podczas réznego rodzaju strzelan. W tabeli 6.9 zestawiono wyniki obliczen parametrow
charakteryzujacych korelacje pomiedzy Fmi Fstp dla zmian sit w stojakach spowodowanyc
samoistnymi wstrzasami gérotworu i strzelaniem. Wyznaczone wartosci wspdtczynnika
korelacji upowazniajg do stwierdzenia, izw obu rozpatrywanych grupach przebiegdw zmian
sity w stojakach pomiedzy Fmi F,tp wystepuje bardzo silna zaleznos$¢ liniowa [117].

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze przyrost sity w stojakach w trakcie samoist-
nego wstrzasu gorotworu jest wiekszy niz, zarejestrowany przy tej samej poczatkowej sile
statycznej F , przyrost sity w stojakach spowodowany strzelaniem. Stosujac test réwnole-
gtosci prostych regresji stwierdzono, ze wspétczynnik regresji liniowej dla zmian sity
w stojakach zarejestrowanych podczas obcigzenia dynamicznego sekcji dziatajacego od stro-
pu, ktéoremu towarzyszyt samoistny wstrzas gérotworu, jest istotme wiekszy od wspdtczyn-
nika regresji liniowej charakteryzujacego zalezno$¢ pomiedzy ~ ""StPw przypa o cig

95



Tabela 6.8
Zestawienie parametréw charakteryzujgcych zmiany
sity w stojakach zarejestrowane podczas strzelan
Rodzaj . Wstrza- .
strzelania Torpedujace Sowe Urabiajace

Seriapom.  15/Z 25/Z 26/Z 34/Z 37/1Z  6/W 28/z 30/iz 31z 2S
FstP [kN] 800 650 1430 2350 740 1820 1570 1140 1290 720
Fm [kN] 880 740 1660 2540 860 1970 1900 1210 1390 790
Fsk [kN] 840 710 1590 2510 780 1970 620 1200 1340 780
Kd 110 114 116 1,08 116 1,08 121 106 1,08 110
tn  [kN] 23 35 145 14 56 15 69 79 69 79
wrs  [KN] 194 206 127 1086 1,71 8,00 38 071 116 071

Tabela 6.9
Zestawienie wynikow obliczen parametrow charakteryzujacych korelacje

pomiedzy Fma Fstp dla zmian sity w stojakach spowodowanych obcigzeniem
dynamicznym sekcji, dziatajacym od stropu, ktéremu towarzyszyt samoistny
wstrzas gorotworu oraz dla zmian sity w stojakach, spowodowanych strzelaniem

Samoistny wstrzas

Zjawisko gorotworu Strzelanie
z proby 0,998 0,994
Wspdtczynnik wartosc 0,441 0,549
korelacji krytyczna
w populacji
generalnej 0,99 0,980

Réwnanie prostej regresji; [KN] Fm= 1,162 w4iP- 3,9 Fm= 1,089 sFdp- 31,6

Przedziat ufnosci dla

wspétczynnika regresji 112 <ot< 1,20 1,01

zenig dynamicznego sekcji spowodowanego strzelaniem. Taka relacja pomiedzy wspét-
czynnikami regresji liniowej jest z punktu widzenia uzytkownika obudowy zmechanizowa-
nej korzystna, gdyz wynika z niej, ze jezeli sekcja bedzie przystosowana do warunkdw
wystepowania tgpan stropowych, to przeniesie ona rdwniez obcigzenie dynamiczne spro-
wokowane przez strzelanie.

Z drugiej jednak strony, poniewaz wspotczynnik przyrostu obcigzenia spowodowane-
go odpaleniem fadunku materiatu wybuchowego jest istotnie mniejszy od wspotczynnika
przyrostu obcigzenia zarejestrowanego podczas samoistnych wstrzgséw goérotworu, to pro-
blematyczne sie staje oszacowanie wartosci Kd dla samoistnych wstrzagséw gorotworu na
podstawie pomiar6w obcigzenia spowodowanego wytacznie strzelaniem. W zwigzku z tym
uzasadniona jest rdwniez konieczno$¢ prowadzenia zmudnych pomiaréw obcigzenia dyna-
micznego sekcji obudowy zmechanizowanej wystepujgcego podczas samoistnego wstrzasu
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gorotworu, pomimo ze pomiar obcigzenia dynamicznego sekcji sprowokowanego przez
odpalenie tadunku materiatu wybuchowego jest znacznie prostszy.
Na rys 6 14 przedstawiono poréwnanie wartosci $redniego tempa przyrostu sity w sto

lakach charakteryzujgce obcigzenie dynamiczne sekcji sprowokowane strzelaniem, ze
Srednim tempem przyrostu sity w stojakach podczas obcigzenia dynamicznego sekcji od

stropu.
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Poczatkowa sita statyczna [kN]

Rys. 6.14. Srednie tempo zmiany sity w stojakach charakteryzujace wyréznione grupy przebiegéw czaso-

wych sity w stojakach
Fig. 6.14. Average rate offeree variation in legs characterizing the distinguished groups of time related

courses of force in legs

Korzystajac z aktualnie dostepnych wynikéw pomiaréw dotowych obcigzenia dyna-
micznego sekcji obudowy zmechanizowanej, mozna jedynie stwierdzi¢, ze w przypad u
dwdch rozpatrywanych grup przebiegébw czasowych sity w stojakach wartosci $redniego
tempa przyrostu sity w stojakach majg poréwnywalne wartosci. Uscislenie zwigzku pomie-
dzy warto$cigw>, a parametrami charakteryzujacymi warunki gomiczo-geologiczne panujace
w wyrobisku wymagatoby przeprowadzenia dalszych pomiarow zmian sit w stojakach.

6.1.6. Wptyw wspotpracy sekcji obudowy zmechanizowanej z gérotworem
w warunkach obcigzenia statycznego na zmiany sity w stojakach
spowodowane obcigzeniem dynamicznym sekcji od stropu

Z réwnan (6.2) i (6.4) wynika, ze im mniejsza poczatkowa sifa statyczna w stojakach
F  tym mniejszg warto$¢ osigga rowniez maksymalna sita w stojakach spowodowana ob-
cigzeniem dynamicznym sekcji. Z tego wzgledu celowe jest rozpieranie stojakdw cisnieniem
wstepnym o jak najmniejszej wartosci, lecz niezbednej do zapewnienia dobrych warunkéw
utrzymania stropu wyrobiska. Zagadnienie doboru warto$ci cisnienia wstepnego i ci$nienia
roboczego do warunkéw naturalnych i technicznych panujagcych w wyrobisku czy tez rela-
cji pomiedzy wartosciami tych parametrow jest odrebnym problemem me rozpatrywanym
W niniejszej pracy. Ztozony ten problem jest przedmiotem wielu prac badawczych (np.. [ ,
37, 75, 76, 87]), w ktdrych analizuje sie zmiany ci$nienia w stojakach, zachodzace w znacz-
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nie dtuzszym przedziale czasu od przedziatu czasu obejmujgcego zmiany sity w stojakach
spowodowane dynamicznym oddziatywaniem gérotworu, analizowane w niniejszej pracy.

Rozpatrujac ponizej wptyw poprawnosci doboru parametréw sekcji obudowy do wa-
runkéw obcigzenia statycznego na zmiany sity w stojakach, spowodowane obcigzeniem
dynamicznym sekcji od stropu, uwzgledniono, w sposob uproszczony, tylko jeden aspekt
problemu doboru parametréw sekcji do warunkow naturalnych i technicznych w wyrobi-
sku, zwigzany posrednio z doborem podpornosci roboczej stojakéw. Zagadnienie oceny
warunkow utrzymania stropu wyrobiska w miejscu wykonywania badafi omowiono szcze-
gotowo w rozdziale 5.4 niniejszej pracy, wyznaczajgc wartosci wskaznika nosnosci stropu
oraz site Fardwnowazacg obcigzenie statyczne wyrobiska.

Po odcieciu przestrzeni podttokowej stojakow od magistrali zasilajacej, wartos¢ sity
w stojakach zmienia sie od sity wstepnej Fw odpowiadajacej cisnieniu wstepnemu, do sity
roboczej Fn odpowiadajacej cisnieniu roboczemu w przestrzeni podttokowej stojakow.
Wedtug Szuscika sekcja obudowy zmechanizowanej jest poprawnie zastosowana w wyro-
bisku, jezeli charakterystyczne wartosci przebiegu czasowego sity w stojakach soetniaia
warunek [87]: n

F*~ F«p s Fr<Fo (6.10)

Na rys. 6.15 przedstawiono schematycznie wykres zmian sity w stojakach sekcji po-
prawnie zastosowanej w wyrobisku.

Jezeli natomiast:
F*p*Fw>Fe (6.11)

wtedy wedtug Szuscika sekcja obudowy zmechanizowanejnie jest poprawnie zastosowana,
gdyz dziata na strop sitamiwiekszymi, niz jest to konieczne dla utrzymania rbwnowagi bry-
ty gorotworu odprezonego [87],

Sekcje obudowy zmechanizowanej zastosowane w $cianach, w ktérych przeprowadzo-
no pomiary dotowe, nie byty wyposazone w uktady do rozpierania stojakéw do cisnienia
wstepnego o ustalonej wartosci. W przypadku recznego systemu sterowania sekcjg wartos¢
cisnienia wstepnego jest zmienng losowg. W konsekwencji rdwniez poczatkowa sita sta-
tyczna w stojakach przyjmuje w poszczegdlnych seriach pomiarowych wartosci spetniajace
warunek (6.10) lub (6.11). Ponizej, na przyktadzie przebiegdw czasowych sity w stojakach
spowodowanych obcigzeniem dynamicznym sekcji od stropu, zarejestrowanych w $cianie
N 791 w KWK ,,Zabrze - Bielszowice”, przeanalizowano wptyw warunkéw statycznej pra-
cy sekcji okreslonych zaleznosciami (6.9) lub (6.10) na parametry charakteryzujace przebieg
czasowy sity w stojakach.

Rys. 6.15. Zmiany ci$nienia w stojakach spowo-
dowane dynamicznym oddziatywa-
niem goérotworu na sekcje poprawnie
zastosowang w wyrobisku [87]

Fig. 6.15. Variation of pressure in legs due to
dynamic action ofthe rock body exer-
ted on a support unit correctly applied
in underground working [87]
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Przyjmujac zatem jako kryterium relacje pomiedzy wartosciami sitF i F wyrozmo-
n0 dwie grupy przebiegoéw czasowych sity w stojakach. Grupa | obejmuje przebiegi zmian
sity w stojakach, spetniajgce warunek (6.10). Przebiegi czasowe zakwalifikowane do grupy
| zarejestrowano wtedy, gdy wedtug Szuscika warunki statycznej wspotpracy obudowy z go-
rotworem zostaty dobrane poprawnie [87], Grupa Il obejmuje te przebiegi czasowe sit
w stojakach ktore nie spetniajg zaleznosci (6.10). Wspotpraca obudowy zmechanizowang
z gorotworem nie byta wtedy poprawna, gdyz sekcja dziatata na strop sita o wartosci wiek-
szej od wartosci sity Fa, niezbednej dla utrzymania rownowagi bryty stropu bezposredniego.

Na rys 6 16 zaznaczono warto$ci poczatkowej sity statycznej, maksymalne wartosci
sity w stojakach dla wyr6znionych dwdéch grup przebiegéw czasowych sity w stojakach,

proste regresji 0 rwnaniach:
dla | grupy obcigzeri dynamicznych sekcji:
Fm=0,96F ~ +139; [kN] (6-12)

dla Il grupy obcigzen dynamicznych sekcji:
Fm=11\Fat+89,0; [KkN] (6.13)

oraz przedzialy ufnosci dla prostych regresji, wyznaczone na poziomie ufnosci 90%.

W przypadku obu wyrdznionych grup przebiegdw obcigzenia wartos¢ wspotczynnika
K jestpordwnywalna. Wytwarzanie w stojakach sity statycznejwiekszej od sity Fo nie-
zbednej do utrzymania w rownowadze bryty gérotworu obcigzajacejsekcje jestwiec nieko-
rzystne gdyz im wieksza bedzie poczatkowa sita statyczna Fstp, tym proporcjonalnie wigk-
sza bedzie sita maksymalna Fm dynamicznego oddziatywania gorotworu na sekcje [112],

Poczatkowa sita statyczna [KN]

Rys. 6.16. Zalezno$¢ Fm= Fn{FiUf) dla wyrdznionych grup zmian sity w stojakach spowodowanych dyna-
micznym oddziatywaniem gérotworu na sekcje

Fig. 6.16. Relationship Fm= FJF g,) for distinguished groups of the variation of force in legs pro uce vy
dynamic action of the rock body exerted on a support unit
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Na rys. 6.17 przedstawiono wartosci tempa przyrostu sity w stojakach wFn dla poszcze- ci$nienia wstepnego i cisnienia roboczego w stojakach sekcji ,»ud0w y mechankowanej

golnych przypadkéw obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej. W od- do warunkéw gérniczo-geologicznych panujacych w danym wyrobisku [106, 1
roznieniu od parametrow pokazanych na rysunku 6.16, pomiedzy tempem przyrostu siy . . .
wFn a poczatkows sita statycznaFstp nie ma korelacji. W tabeli 6.10 podano warto$ci granic 6.1.7. Gestos¢ widmowa mocy sygnatu sity w stojakach

przedziatdw ufnosci, wyznaczonych na poziomie ufnosci 90%, dla wartosci $redniej $red-

W odrdznieniu od wynikow pomiaréw oraz wnioskow przedstawionych w rozdziatach
niego tempa przyrostu sity wkn i wspétczynnika przyrostu obcigzenia Kd.

611-616 uzyskanych na podstawie analizy przebiegéw czasowych sygnatdw pomiaro-
Rozpieranie stojakow z wypadkowa sita wstepna wieksza od Fajest niekorzystne réw- wveh sity w stojakach, ponizej przedstawiono wyniki czestotliwosciowej analizy tyc
niez ze wzgledu na parametry charakteryzujace obciazenie dynamiczne sekcji, gdyz wtedy, sygnatow pomiarowych. Sposrod wielu charakterystyk czestothwosciowych sygnatéw po-

w przypadku dynamicznego oddziatywania gérotworu na sekcje, sita maksymalna Fmosia- miarowych  stosowanych m.in. w analizie modalnej uktadow mechanicznych, w mniejszej
ga proporcjonalnie wieksze wartosci, a tempo przyrostu sity w stojakachjest znacznie wieksze pracy wyznaczono jedynie wykresy gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach  nie-
W poréwnaniu z wartosciami win charakteryzujacymi zmiany sity w stojakach zarejestro- zbedne do obliczenia gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji

wane w warunkach poprawnej wspotpracy sekcji obudowy zmechanizowanej z gorotworem.

obudowy zmechanizowanej.
Fakt ten mozna potraktowac jako dodatkowe uzasadnienie koniecznosci starannego doboru

Obliczenia gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach
iac procedury szybkiej transformacji Fouriera zawarte w programie MATLAB v. 5.0 [56J.
Przedmiotem obliczen jest sprobkowany przebieg czasowy sity w stojakach okreslony za-

leznoscig;
-, F(i)=F\»; k=0,l,....Np-1 (6.14)
0 1]
£
gdZLAi - okres prébkowania sygnatu pomiarowego sity w stojakach
N - liczba probek dyskredytowanego przebiegu czasowego F(t).
_ W dalszych obliczeniach przyjeto:
5 Np=2"; nsN (615>
Czas trwania rozpatrywanego przebiegu wypadkowej sity w stojakach Tawynosi wiec:
T =N A (6-16)
Przvieto N = 256 Poniewaz stosowany okres probkowania sygnatow pomiarowych
wynosit Ai = 0,001 s, oznacza to, ze wykres gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stoja-
kach wyznaczono na podstawie przebiegéw czasowych sity w stojakachoczasie trwa
Rys. 6.17. Tempo przyrostu sity w stojakach wFll charakteryzujgce wyréznione grupy przebiegdéw czasowych Wwynoszacym 0’2_56 S . L. . .
sity w stojakach Czas trwania zmian wypadkowej sity w stojakach spowodowany dynamicznym od-
Fig. 6.17. Increase rate offorce in legs wFn characterizing the distinguished groups oftime related courses of dZ|a*ywan|em gérotworulest w przypadku WlekSZOéC' anallzowanyCh przemeQéW CzaSOWyCh
force in legs krotszy od T Jedynie w obliczeniach gestosci widmowej mocy przebiegu czasowego sty
w stojakach, zarejestrowanego podczas serii pomiarowych 4/Z 14/W, stosowano inne okre-
Tabela 6.10 sy prébkowania - At i liczby prébek Np. Wynosity one odpowiednio:
Poréwnanie granic przedziatow ufr)olsu o'faczajacych’ dla serii pomiarowej 4/Z  -At= 0001 s Np- 512,
z prawdopodobienstwem 90% wartos¢ Srednig parametrow - - .
. o S . . dla serii pomiarowej 4/W -At- 0,0001 s Np- 2048.
charakteryzujgcych wyrdznione grupy przebiegdéw czasowych sity w stojakach . o . . .
Narys 6 18 przedstawiono przyktad wykresu gestosci widmowej mocy sity w stojakach,
Grupa Grupa Il otrzymany na podstawie przebiegu czasowego sity w stojakach, zarejestrowanego podczas
(F*p <F3q (Fstp > FO) serii pomiarowej 1/Z (Sciana N791 w poktadzie 502 w KWK ,,Zabrze-Bielszowice ).
wKn [MN-s 124 2.32 298 + 617 Poniewaz przedmiotem obliczen jest cigg czasowy dany wzorem (6.14), to wyznaczo-
’ ' na ocena gestosci widmowej mocy sygnatu ma posta¢ widma prazkowego, a rozdzielczos¢
Kd 1,13 + 1,21 1,13 - 1,23

gestosci widmowej mocy sygnatu A©, definiowana jako odlegto$¢ pomiedzy sgsied
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Rys. 6.18. Przyktad wykresu gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach
Fig. 6.18. Example of a diagram of power spectrum of the signal of force in legs

Czestos¢ [rad-s]

prazkami widma (wyznaczonymi wartosciami gestosci widmowej mocy sygnatu sity w sto-
jakach), wynosi:

27
Atom (6.17)

N-At
Dla Ai=0,001 s i Np= 256 otrzymano Ao=24,5 rad-s1 W przypadku serii pomiaro-
wych 4/Z i 4AV rozdzielczo$¢ gestosci widmowej mocy sygnatu Acwynosi odpowiednio:

dla serii pomiarowej 4/Z - Am- 12,3 rad-s-,
dla serii pomiarowej 4/W - Aa = 30,7 rad-s4.

Wartosci gestosci widmowej mocy Spito) sygnatu sity w stojakach zaznaczono na ry-
sunku wyrdznikiem w postaci nie zaczernionego punktu. Linia ciggta taczaca poszczegdlne
wyznaczone wartosci Sp(co) stuzy jedynie do poprawienia czytelnosci zaprezentowanego
wykresu i nie nalezy jej traktowac jako rezultatu interpolacji funkcji S*co). Stwierdzenie

powyzsze dotyczy wszystkich wykreséw gestosci widmowej mocy zamieszczonych w ni-
niejszej pracy.

Wykres gestosci widmowej mocy sity w stojakach pokazany na rys. 6.18 charakteryzuje
jedno wyrazne maksimum dla czestosci 24,5 rad-s-1 Moc sygnatu pomiarowego przypadajaca
na skfadowe o wyzszych czestosciach jest pomijalnie mata. Lokalne ekstrema gestosci wid-
mowej mocy sygnatu pomiarowego, wystepujace przy wyzszych czestosciach, widoczne sg

dopiero na wykresie gestosci widmowej mocy sity w stojakach, wykonanym w skali decy-
belowej (rys. 6.19).

Analizujac gestosci widmowe mocy sygnatow sity, zarejestrowane podczas obcigzenia
dynamicznego sekcji, dziatajgcego na stropnice czy tez na spagnice, stwierdzono, ze charak-
teryzuja sie one jednym wyraznym maksimum wystepujacym w pasmie czestosci 24,5 *
73,5 rad-s-1 Maksimum gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach wystepuje wiec
przy czestosci mniejszej od pierwszej czestosci wiasnej sekcji obudowy zmechanizowanej,

ktora przyktadowo dla sekcji obudowy zmechanizowanej typu FAZOS 15/31-0z o wysokosci
2,4 mwynosi 101 rad-s-1 [119].

Maksima gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach - awiec gestosci widmowej
mocy sygnatu odpowiedzi ukfadu mechanicznego na wymuszenie zewnetrzne - wystepujg
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6,9. Wyte, gesto« ,,idmwej «0j S* « ****e « -  Pomarowe: ' **
Fig, 6.19. ) o to*:;*f°7 iSSS-f f0,’he” ’g
decibel scale with threshold value of 10 ~ N

rz, czestosciach rownych _ ) ) )
ch wielokrotnoSciom.” Poniewaz maksimum gesto *iw oA A oi

§ j ~idmowej mocy sygnatu obcigzenia

w stojakach wystepuje prz

101 rad-s-1 to wynika stad,

W m S o”j~b S i” wekami pomiaréw drgan stropu z. pomoca konwer-
gome.ru dynamicznego [50], A A A A A
Z wykresu pokazanego na rys. 6. y , analizowanych 28 przebiegow

w stojakach przypada na drgania o niskiej obcigzenia dynamicznego od stropu
czaswych—?lye//\PsuMspgow o&*’\to"o%’\ y qgrgg" P

ndriatu catkowitej mocy sygnatu w pasmre czestosc. 0- 88 rad s .
Wyro6zniono wyniki obliczen dl|

wstrzags gorotworu oraz wartosciu zia”, - sygnatu w pasmie czestosci O
podczas strzelania. Najmniejszy odsetek «atkowUej m vy jg n m,;z z, eje.

88 rad-s4, wynoszacy,52%, odngotowano P Jom w stojakach towarzyszyt wstrzas
strowane, w scatne N791 w pokiad riokaBzowano w “wale blisko miejsca badan.

Wykres°gestosci*idmowej | ¢ , zarejestrowanych zmian sity w stojakach pokazano na

A N’e stwierdzono réwniez zwigzku
88 rad-s-1 a gestosciag energii sejsmicznej fali poprzecznej w miejsc p

““S T i h * gestoSci widmowej moc,
Obcigzeniem iynamicznym sekcji, dziatajgcym na spagmce, przedstawiono  ry

6 25W pasmie 0 ¢ 600 rad-s- zidentyfikowano 6 czestosci djan wtosnych
zmechanizowanej FAZOS 15/31-Oz. Wynoszg one: 101 rad s , 149
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Rys. 6.20. Udziat catkowitej mocy sygnatu sity w stojakach w pasmie czestosci 0 - ss rad-s:

Fig. 6.20. A proportion of the total power of the signal of force in legs within the frequency band
o -8s rad -s-i

390 rad-s-1, 457 rad-s-1i 530 rad-s-1[98, 110], W odroznieniu od wykresow gestosci widmowej
mocy sygnatu sity w stojakach spowodowanej obcigzeniem dynamicznym sekcji, dziatajgcym

od stropu, nawykresach pokazanych narys. 6.23  6.25 réwniez przy czestosciach wiekszych
od 100 rad-s-1 widoczne sg lokalne maksima funkcji.

W tabeli 6.11 zestawiono informacje dotyczace funkcji gestosci widmowej mocy sygnatu
sity w stojakach spowodowanej obcigzeniem dynamicznym sekcji, dziatajacym od spagu.

W wigekszosci serii pomiarowych, podczas ktérych obcigzenie dynamiczne sekcji dziata-
fo na spagnice, udziat mocy sygnatu sity w pasmie 0 88 rad-s-1jest rdwnie wysoki, jak
w przypadku zmian sity w stojakach spowodowanej dziataniem obcigzenia zewnetrznego
na stropnice. Wynika stad, ze w funkcji gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach,
zarejestrowanym podczas tych serii pomiarowych, wyraznie dominujg sktadowe o czestosci
mieszczacej sie w pasmie do 88 rad-s-1 (dla serii pomiarowej 40/Z - do 220 rad-s-1).

0 1000 2000 czesto$¢ [rad-s']
Rys. 6.21. Gesto$¢ widmowa mocy sygnatu sity w stojakach - seria pomiarowa 9/Z

Fig. 6.21. Spectrum of power of the signal of force in legs - measuring series 9/Z
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Wyjatek stanowig gestosci widmowe mocy sygnatdw 3/W oraz*/W zarejestrowanych
w Scianie prowadzonej po spodku w przystropowej warstwie poktadu 501. Udadmocy
tvch sygnatow w pasmie o czestosci wiekszej niz 88 rad-s-1jest znaczacy, a w przyp
serii pomiarowej 3/W wskazuje na impulsowy charakter obcigzenia dynamicznego sekcji
obudowy zmechanizowanej.

100
P L ? -
10
3 i
80
O i
i
1 60
O ognisko w zawale
O ognisko w caliznie
0 10 100 1000
001 gh 1 L2
Gesto$¢ energii sejsmicznej fali poprzecznej [J-m ]
Rys s 22 Whplyw gestosci energii fali sejsmicznej - oraz lokalizacji ogniska wstrzgsuna udziaty catko-

witej mocy sygnatu sity w stojakach w pasmie czestosci o * ss rad-s' (obcigzenie dynamiczne
sekcji dziatato od stropu)

Fig s.22. Effectthe«erg, torty ofa«tanie wave-«,and tati.noftteh-pP **
' of the total power of the signal of force in legs wtth.n the frequency bando .ss rad s (dynamic

load acting on a support unit from the roof)

Tabela 6.11

Zestawienie wartosci czestosci, przy ktorych wystepuje maksimum
gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach oraz procentowyc
udziatébw mocy tego sygnatu w pasmie 0-88 rad-s-110 - 220 rad-s-

Seria © Procentowy udziat mocy sygnatu w pasmie czestosci.
pomiarowa [rad-s']] ° 8s:q 0-220 rad-s'
31z 25 92,2 96,8
n/z 25 90,4 97,3
27/1Z 25 84,1 90,5
33/ 74 80,8 8538
40/ 25 67,8 91,9
3IW 49 22,0 46,8
4AV 31 81,0 90,3
5/W 25 85,1 96,1
W 49 51,0 72,0
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Rys. 6.23. Wykres gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach w pasmie czestosci 0 + 600 rad-s:
(seria pomiarowa - 17/Z)

Fig. 6.23. Diagram of spectral density of power of the signal of force in legs within the frequency band
0 + 600 rad s-: (measuring series - 17/Z)

Rys. 6.24. Wykres gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach w pasmie czestosci
0 600 rad-s-: (seria pomiarowa- 5/W)

Fig. 6.24. Diagram of spectral density of power of the signal of force in legs within the frequency band
0 + 600 rad-s.: (measuring series - 5/W)

Rys. 6.25. Wykres gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach w pasmie czestosci 0+ 600 rad-s:
(seria pomiarowa - 3/W)

Fig. 6.25. Diagram of spectral density of power of the signal of force in legs within the frequency band
0-i- 600 rad-s: (measuring series - 3/W)
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co Fnpraia sorezvsta przejmowana przez stojaki podczas
obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej

w stojakach.

6 2.1. Metoda oszacowania energii sprezystej przejetej przez stojaki

Celem oszacowania energii sprezystej przejetej przez stojaki przyjeto nastepujgce za-
fozenia upraszczajgce [109]: &
Il rS T S S n S i-. m*?

obcigzenia zewnetrznego,

zmechanizowanej masa
cieczy w przestrzeni podtiokowe, slo'“k°” ~'; ‘t“han.cznego spowodowane obcia-

spowodowane wzrostem cisnieniaw pstrzeni pod-
So0ZejW stale na caiej wysokosci 1, sInpa cieczy pod tictan (rys. 6.26).

Przemieszczenie gltowicy stojaka U pod wptywem

wt
nia wewnetrznego p, okresla wzér [38],
PrwP2P . (618
P2-1
gdzie:
P=:
r - promien wewnetrzny cylindra,
r: - promien zeyvnetrzny (_:ylindra,
- stale materiatowe cylindra.
Ecve

Wskutek wytworzenia ciSnieniap w prze-
strzeni roboczej stojaka objeto$¢ cieczy pod
ttokiem zmniejszyta sie o:

AK =7t ew p-r2-Ic (6.19)
2w gdzie: o _
e - promien wewnetrzny cylindra,

rv iz .
| wysoko$¢ stupa cieczy pod tto-
Rys. 6.26. Schemat stojaka przyjety do obliczen !

przemieszczenia gtowicy stojaka l,(lem’. p ST L
Sredni wspodtczynnik Scisliwosci
emulsji olejowo-wodne;j.

Fig. 6.26. Diagram of a leg assumed for calcula-
tions of the displacement ofthe leg head
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Obnizenie tloka Al wyznacza sie z zaleznosci:

V'=V-AV =K-rJ Icl-ewp)=n(rw+ uj uf,- Al)

6.20
Stad: (620
B I~ewp
Al=1, (6.21)
I+A f£+1
£ .ut-i
gdzie
P=r
rw
rw - promien wewnetrzny cylindra,
- promien zewnetrzny cylindra,
Ec - Stale materiatowe cylindra,
- wysoko$¢ stupa cieczy pod ttokiem,
ew ~ S$redni wspotczynnik scisliwosci emulsji olejowo-wodnej,
p - cisnienie w przestrzeni podtlokowej stojaka.

Wzdr (6.21) okresla zwigzek pomiedzy przemieszczeniem Al glowicy stojaka a cisnie-
niemp w przestrzeni podttokowej, wywolywanym dziataniem obcigzenia zewnetrznego F
na stojak. Na rys. 6.27 przedstawiono wykresy zaleznosci F, = Fs(Al), wynikajacej ze wzoru’
(6.21), wyznaczone dla stojaka sekcji obudowy typu FAZOS 15/31-Oz. Z wykresow przed-

0 10 20 30
Przemieszczenie gJowicy stojaka [mm]

Rys. 6.27. Zalezno$¢ obcigzenia stojaka obudowy zmechanizowanej typu FAZOS 15/31-Oz od przemiesz-
czeniajego gtowicy i wysokosci stupa cieczy pod ttokiem - Ic

Fig'6'27 fts I;rea(a fstfgport on a displacement of

gné ofn height o\ﬂshse cgf o?llqw /L13 derth e plstonrr%%
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stawionych na rysunku 6.27 wynika, ze mozna
zatozy¢ liniowos$¢ tej zaleznoscil, co utatwia wy-
znaczenie energii sprezystej przejetej przez
stojak, na podstawie zmierzonego przebiegu sity
w stojakach (rys. 6.28).

Ostatecznie maksymalng energie sprezystg
Esprzejetg przez stojaki w trakcie obcigzenia dy-
namicznego okresla zaleznos¢ (6.22):

E, =0,5¢(Fm+Fgp)(Alm- A/J (6.22)
gdzie:
Fm - maksymalna warto$¢ sity w stoja-
kach zarejestrowana podczas obcig-
. A . zenia dynamicznego sekcji,

Rys. 6.28. Energia sprezysta przejeta przez tk ita stat t
stojaki w trakcie obcigzenia dyna- Fstp i poczatkowa sia statyczna w Sto-
micznego sekcji jakach, . . ' .

Fig. 6.28. Elastic strain energy taken up by Alm - przemieszczenie gJ‘OW|C stolakow
legs during dynamic load acting on po wptywem sity Fm
asupport unit Aljtp  ~ przemieszczenie glowic stojakow

po wptywem sity Fstp.

Wartosci Almi A/dp wyznaczono ze wzoru (6.21) traktujgc/? jako Srednie ciSnienie
w przestrzeniach podtlokowych stojakéw zabudowanych w sekgji.

6.2.2. Energia sprezysta przejeta przez stojaki a energia fali sejsmicznej
w miejscu wykonywania pomiarow obcigzenia sekcji

Korzystajac z zaleznosci (6.21) i (6.22) oraz zarejestrowanych przebiegéw czasowych
sity w stojakach wyznaczono energie sprezystg przejeta przez stojaki podczas poszczegol-
nych obcigzer dynamicznych sekcji. Wynosi ona 170 - 6990 J.

Celem poréwnania energii sprezystej przejetej przez stojaki z energig fali sejsmicznej
dziatajacej na badang sekcje obudowy zmechanizowanej przyjeto, ze energia fali sejsmicz-
nej przekazywana jest sekcji poprzez stropnice. Energie podtuznej i poprzecznej fali sejsmi-
cznej, przejeta przez sekcje, okreslajg wzory:

m
-
1

energia podtuznej fali sejsmicznej przejetej przez sekcje obudowy,
energia poprzecznej fali sejsmicznej przejetej przez sekcje obudowy,
A - pole powierzchni stropnicy,

m
*
w
1

sr - gestos¢ energii sejsmicznej fali podtuznej w miejscu Wykonywanlapomlarow
obcigzenia dynamicznego sekcji, obliczona ze wzoru (6.1),
srs - gestos¢ energii sejsmicznej fali poprzecznej w miejscu wykonywania pomia-

row obcigzenia dynamicznego sekcji, obliczona ze wzoru (6.1).

i Btad nieliniowosci funkcji Fs= Fs(Al) nie przekracza 0,23%.
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Energia sejsmiczna fali poprzecznej Era dziatajgca na sekcje obudowy zmechanizowa-

nej waha sie w przedziale 0,1 J 1170 J. Na rys. 6.29 przedstawiono relacje pomiedzy
energia sejsmicznej fali poprzecznej Ers dzialajacg na sekcje obudowy zmechanizowanej,
a energig sprezystg Es przejeta przez stojaki podczas poszczegélnych serii pomiarowych.

100 1000
Energia sprezysta przejeta przez stojaki [J]

10000

Rys. 6.29. Zalezno$¢ energii sejsmicznej fali poprzecznej - Ersod energii sprezystej przejetej przez stojaki E,

Fig. 6.29. Dependence of the energy of a transverse seismic wave Ers on the elastic strain energy taken up
by legs E,

Energia fali sejsmicznej dziatajacej na sekcje jest, w wiekszosci przypadkéw, znacznie
mniejsza od energii sprezystej Es, ktdrg przejety stojaki hydrauliczne wskutek obcigzenia
dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej. Stosunek energii przejetej przez stojaki
hydrauliczne i sumy energii sejsmicznej fal - podtuznej i poprzecznej okresla wspétczyn-
nik krotnosci energii sprezystej stojakow - if.

W=E,+E. (625)

Na rys. 6.30 przedstawiono wartosci wspotczynnika potrzymane dla poszczegélnych
przypadkéw obcigzenia dynamicznego dziatajgcego na sekcje obudowy zmechanizowanej
od stropu, scharakteryzowanych przez wspotczynnik przyrostu obcigzenia Kd.

Dane dotyczace wstrzagsow towarzyszacych zarejestrowanym przypadkom obcigzenia
dynamicznego sekcji oraz wartosci wspotczynnikow i//\ Kd zestawiono w tabelach 6.12
i 6.13. Informacje o poszczegdlnych seriach pomiarowych uszeregowano w tabelach we-
dhug rosnacych wartosci wspotczynnika krotnos$ci energii sprezystej stojakow V.

Energia sprezysta przejeta przez stojaki jest, w wiekszosci przypadkéw, co najmniej
30-krotnie wieksza od energii fali sejsmicznej dziatajgcej na powierzchnie stropnicy. Stwier-
dzenie powyzsze nie dotyczy jedynie serii pomiarowych 4/Z, 11/Z i 9/Z (tabela 6.12) oraz
27/Z (tabela 6.13), Interpretacje danych zamieszczonych w tabelach 6.12 i 6.13 utrudnia
brak informacji o wspdtrzednej pionowej ogniska wstrzasu towarzyszacego obcigzeniu dy-
namicznemu. Dotyczy to szczegdlnie serii pomiarowych 4/Z, 8/Z, 9/Z, 11/Z, 14/Z, 17/Z
i 27/Z, ktérym towarzyszyty wstrzasy gorotworu o ogniskach potozonych bardzo blisko miej-
sca wykonywania pomiarow obcigzenia sekcji - w odlegtosci 13 ~ 48 m, mierzonej
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Tabela 6.12

Zestawienie parametrow charakteryzujgcych dynamiczne oddziatywanie
gorotworu od stropu wedtug wspotczynnikéw krotnosci energii sprezystej stpja------

4z 03 109
1wz 21 115
9/7 3.6 1.10
8/z 299 125
14z 323 118
157 562 110
mz  5X5
257 g5  Ll4
vz 884 138

18.0
8-104 244
4-10 141
6-104  38.1
MO* 18.0
2-104

J1L8_

4-104  107.0
3-10 36.4

92.2

24/7  106.9
3z 1190
35/Z 1945
237 2144
267 4422
61.85z 4977

J4/Z__656:9
a0z 9827
28/Z 1250.7
6\W 52561
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1.26 MO4 453
1.22 5104 447
1.30 3-104  50.0
114 MO4 875
116  4-104 102.6
123 3-104 453
1.08 7-104 1412
1.06 MO4 1540
121 2-104  96.6
108 MO3 6438



Tabela 6.13
Zestawienie parametrow charakteryzujacych dynamiczne oddziatywanie
gérotworu od spagu wedtug wspotczynnikéw krotnosci energii sprezystej stojakow

Seria pomiarowa Kd E r
[ [m]
2712 173 1.24 2-104 25,0
17/ 40,1 124 4-104 29,2
40/ 65,2 120 2-104 89,4
3w 4497,0 183 2-104 104,5
5/W 41499.0 1.64 1,5-104 239,2

Odlegtosé¢ ogniska wstrzasu od pokfadu [m]
Rys. 6.31. Wptyw odlegtosci ogniska wstrzasu od ptaszczyzny poktadu na wspétczynnik krotnosci energii
sprezystej stojakéw - seria pomiarowa 4/Z, energia wstrzagsu MOs J

Fig. 6.31. Effect of a distance between the bump focus and the seam piane on the multiplication factor of
elastic strain energy of legs - measuring series 4/Z, shock energy MQOs J

Liczba zarejestrowanych przypadkéw obcigzenia dynamicznego sekcji, ktoremu towa-
rzyszyt wysokoenergetyczny wstrzas gorotworu oraz brak innych parametréw charak-
teryzujacych te wstrzasy —a szczego6lnie brak wspotrzednej pionowej ogniska wstrzasu -
uniemozliwia jednoznaczne objasnienie przyczyn matej krotnosci energii sprezystej stoja-
kow w przypadku szesciu wstrzagsow gdrotworu, ktdrych ogniska zaznaczono na rys. 6.32.

Prawdopodobnym czynnikiem wptywajacym na warto$¢ wspotczynnika krotnosci energii
sprezystej stojakow jest, oprocz nieznanej wspotrzednej pionowej ogniska wstrzasu, spo-
sOb wyznaczania gestosci energii sejsmicznej dziatajacej na stropnice sekcji. Zaleznosé (6.1)
wyznaczono bowiem przy zatozeniu jednorodnych wiasciwosci sprezystych osrodka, w ktd-
rym rozchodzi sie fala sejsmiczna. Ttumienie fali sejsmicznej w gérotworze naruszonym
jest silniejsze niz w gorotworze nienaruszonym. W zwigzku z tym w przypadku zlokalizo-
wania ogniska wstrzgsu w zawale energia fali sejsmicznej faktycznie dzialajaca na sekcje
bedzie mniejsza od wyznaczonej ze wzoru (6.1).

Powyzsze zastrzezenia dotyczg obliczen gestosci energii fali sejsmicznej dla wszyst-
kich zarejestrowanych wstrzaséw, a nie tylko tych, ktdrych ogniska zaznaczono na rys. 6.32.
Ogniska wstrzasow nie zaznaczone na rys.6.32 lezg jednak w wiekszej odlegtosci od bada-
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krawedz ekspi
w poktadzie 416

Rvs s 32 Usytuowanie ognisk wstrzagsoéw gorotworu towarzyszacych obcigzeniom dynamicznym sekcji cha-
rakteryzujacym sie matymi wspotczynnikami krotnosci energii sprezystej stojako

Fig. 6.32. Location of focuses of rock bumps accompanying dynamie loads acting on a support unit charac-
terized by low factors of multiplication of elastic strain energy of legs

nei sekcji Mozna wiec przypuszczaé, ze w przypadku tych wstrzaséw wplyw czynnikéw
utrudniajgcych poprawne wyznaczenie gestosci energii fali sejsmicznej jest mniejszy.

W przypadku wiekszosci zarejestrowanych obcigzen dynamicznych sekcji obudowy
zmechanizowanej energia sprezysta przejeta przez stojaki jesttponad
energii fali sejsmicznej dziatajacej na powierzchnie stropnicy. Wynika stad, ze zrodiem e
ati dziatajacej na sekcje nie jest sama fala sejsmiczna, lecz zmiany w stropie bezposredmm
(na przyktad, przemieszczenia blokéw skalnych tworzacych gorotwor naruszony, powsta-
nie nowych linii spekan w gérotworze naruszonym) spowodowane przejsciem fali sejsmicznej
przez gérotwdr naruszony lub wywotujace fale sejsmiczna.

6.2.3. Oszacowanie masy bryly stropowej dziatajacej na sekcje oraz* o S ci
parametrow charakteryzujgcych zaciskanie wyrobiska w warunkach

dynamicznego oddziatywania gérotworu
Przebiegi czasowe sity w stojakach mozna, po przyjeciu dodatkowych zatozen uprasz-
czajacych “korzysta¢ do oszacowania masy bryty stropowej dziatajacej na sekcje w wa-
nX hlglicznego oddziatywania gérotworu oraz do oceny wartosci przemieszczenia,
predkosci i przyspieszenia charakteryzujacych zaciskanie wyrobiska - Scislej ruch stropni-

cy wzgledem spagnicy sekcji.
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Schemat sekcji obudowy zmechanizowanej obcigzonej statycznie przedstawiono ra
rysunku 6.33a.

W warunkach obcigzenia statycznego na sekcje dziata tylko sita Pa wywotujaca, zgod-
nie z zaleznoscig (6.26), site w stojakach wynoszaca Fstp

P =Fgp (6.26)
gdzie:
- wspotczynnik redukcyjny zalezny od postaci konstrukcyjnej sekcji, w tym od
kata pochylenia stojaka.

Zjawisko dynamiczne wystepujace w gorotworze sprawia, ze na przyktad wskutek
wystapienia dodatkowych spekan w stropie na sekcje zaczyna dodatkowo dziata¢, bez pred-
kosci poczatkowej, bryta o masie m2umownie wydzielona z gérotworu naruszonego. Przyje-
to, Ze dziatanie obcigzenia dynamicznego na sekcje obudowy zmechanizowanej od strony
stropu, czy tez od strony spagu zawsze powoduje dzialanie na sekcje od strony stropu bryly
omasie m2.

Bryte 0 masie m2 oznaczono na rysunku
6.33a linig przerywang. Ruch tej bryly powo-
duje dodatkowe zaciskanie wyrobiska i sek-
cja zmniejsza swojg wysokos¢, co sprawia,
ze wartos$¢ sity w stojakach rosnie. Wskutek
zmniejszenia wysokosci sekcji o Az sita w sto-
jakach osigga wartos¢ Fm Zwigzek pomiedzy
przemieszczeniem Az a przyrostem wartosci
sity w stojakach od Fstp do Fmokresla wzor
(6.27):

Al cs-(Fm-F )

. . 6.27
sina sinar (6.27)

Rys. 6.33. Schemat sekcji obudowy zmechani- Az -
zowanej obcigzonej statycznie i dyna- )
micznie gdzie:
a - kat pochylenia stojaka,
Al - zsuw stojaka,

cs - wspokczynnik sprezystosci stojaka.

Fig. 6.33. Diagram of a powered roof support
unit under static and dynamic load

Mase bryly dziatajgcej na sekcje w wyniku dynamicznego oddziatywania gérotworu
Wyznaczono poréwnujac energie sprezysta przejeta przez stojaki z sumg pracy sity Pd na
przemieszczeniu Az oraz zmiany energii potencjalnej masy m2 przemieszczajacej sie o Az
(rys. 6.33 b). Ostatecznie mase bryty stropowej dziatajacej na sekcje w warunkach dyna-
micznego oddziatywania gorotworu okresla zaleznos¢:

esinot+F"-(sina —2 nr)
w, (6.28)
29
gdzie:
~ maksymalna warto$¢ sity przenoszonej przez stojaki w trakcie rozpatrywanego
obcigzenia dynamicznego sekcji,
FstP ~ poczatkowa statyczna sita w stojakach,
a - kat pochylenia stojakow,
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* :S 5 S - A — x w ,ym od
kata pochylenia stojaka.

Na rvs 6 34 przedstawiono wyznaczone warto$ci masy m2, wyznaczone dla réznych

ufnosci 90%.
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Rvs s 34 Masa bryly stropowej - m2, dziatajaca Hg (s:g&%i% 8obju8\\;\/v§// Jmechanizowanej w przypadiu rozpa

kinds of dynamie load acting on a support unit

Tabela 6.14

Zestawienie parametréw charakteryzujacych
stropowej oziatajacej na aciyyjy ™2 ;
Warto$¢ masy bryly stropowej dziatajacej na sekcje w warunkach
dynamicznego oddziatywania gérotworu  [tj
Przedziat ilfnosci dla
wartosci $redniej

Rodzaj obcigzenia

dynamicznego Minimalna Maksymalna  Srednia

27,0 8,7 5,7 11,7

Od stropu 31
46,1 23,2 4,8 415

Od spagu 35

7 miana wysokosci sekcji Az wyznaczona ze wzoru (6.27) jest réwna zaci$nieciu wyro-
biska “ rSrp”~zedstlwionTzalezno$¢ zmiany wysokosci sekcji od wspotczynnika

przyrostu obcigzenia Kd.
/naiac czas narastania sity w stojakach mozna wiec oszacowac predkosci i przyspie-

szema”Vv njchu stropnicy wzgledem spagnicy. Oszacowania
zmienny ruch stropnicy podczas narastam, stly w stojakach » ry * « 6 |przedstaw

0szacowane wartosci przyspieszenia w ruchu stropnicy wzgledem spag .
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Wspétczynnik przyrostu obcigzenia
Rys. 6.35. Zmiany wysokosci sekcji spowodowane obcigzeniem dynamicznym charakteryzowanym przez
wspotczynnik przyrostu obcigzeniaKd

Fig. 6.35. Variation in the height ofa support unit caused by dynamic load characterized by the coefficient of
load increase KA

Wspétczynnik przyrostu obcigzenia
Rys. 6.36. Oszacowane przyspieszenia w ruchu stropnicy wzgledem spagnicy
Fig. 6.36. Estimated accelerations in the movement of a canopy in relation to a base

Parametry charakteryzujgce wyznaczone wartosci przemieszczenia, predkosci i przy-
spieszenia w ruchu stropnicy wzgledem spagnicy zestawiono w tabeli 6.15. Granice
przedziatdw ufnosci otaczajgcych wartosci Srednie tych parametrow wyznaczono przyjmu-
jac poziom ufnosci 90%.

Korzystajac z wynikow pomiarow wykonanych w wyrobisku mozna, w przypadku ob-
cigzenia dynamicznego dziatajgcego na sekcje od stropu, oszacowac granice przedziatdw
ufnosci otaczajgcych z ufnoscig 90% warto$¢ Srednig rozpatrywanego parametru charakte-
ryzujgcego ruch stropnicy wzgledem spagnicy. Wartosci przemieszczenia, predkosci i przy-
spieszenia, okreslone w ten sposéb, sa mniejsze od podanych w tabeli 1.1. Nalezy jednak
zauwazyc¢, ze obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy wywotujace zarejestrowane zmiany
sity w stojakach nie spowodowato tapniecia w $cianie, natomiast wartosci parametrow ze-
stawionych w tabeli 1.1 oszacowano analizujac skutki tapnie¢ w Scianie. W zwigzku z tym
réznica pomiedzy wartosciami przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia, podanymi w ta-
belach 1.1 i 6.15, jest uzasadniona.
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Tabela 6.15

Zestawienie parametréw charakteryzujacych przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia
w ruchu stropnicy wzgledem spagnicy, spowodowanym obcigzeniem dynamicznym sekcji

Wartos$¢ parametru

Rodza) Parametr Jedn. . Sredni Przedziat ilfnosci dla
obe. dyn. Min. Maks. reania - \vartosci $redniej
03 2,7 09 0,6 12
Od stropu Przemieszczenie mm 05 1
Od spagu 04 4,6 2,3 , ,
Od stropu L, mm 6,3 105,6 29,4 14,9 43,8
odspagu R s a3 6087 1950 — —
Od stropu . . m 01 14,0 2,0 0,3 37
Od spagu Prayspieszenie s2 0,8 101,0 25,5 — —

W przypadku obcigzenia dynamicznego od spagu w tabeli 6.15 podano wartosci pred-
kosci i przyspieszenia w ruchu wzglednym stropnicy i spagnicy charakteryzujace jedynie
pojedyncze serie pomiarowe. Wyznaczenie statystycznie istotnych wartosci tych parame-
trdw wymaga przeprowadzenia dodatkowych pomiaréw dotowych.

Przedziaty zmiennosci przemieszczen, predkosci i przyspieszefh w ruchu skat otaczaja-
cych wyrobisko, poréwnywalne z podanymi w tabeli 6.15, uzyskano na podstawie pomiarow
wykonywanych w Legnicko-Gtogowskim Okregu Miedziowym [44],

6.3. Przyspieszenie stropnicy

Podczas pomiaréw wykonywanych w wyrobisku $cianowym, oprocz przebiegu czaso-
wego sity w stojakach, rejestrowano réwniez przebieg czasowy przyspieszenia stropnicy.
Ze wzgledu na usytuowanie czujnika w poblizu $rodka masy stropnicy przyjeto, ze zmie-
rzone przyspieszenie jest skladowa pionowg przyspieszenia Srodka masy stropmcy.

6.3.1.Parametry charakteryzujgce przebieg czasowy sygnatu przyspieszenia
stropnicy

Ze wzgledu na przyjety dopuszczalny poziom zaktdcen okreslony zalezno$cig (4.8)
analizowano 27 przebiegdw czasowych przyspieszenia stropnicy. Na rys. 6.37 przedstawio-
no przyktadowo przyspieszenie zarejestrowane podczas serii pomiarowej 15/Z. Obcigzenie
dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej spowodowato strzelanie wstrzagsowe wyko-
nane z chodnika nads$cianowego. Odpalenie fadunkdw materiatu wybuchowego usytuowa-
nych okoto 60 m od badanej sekcji sprowokowato wstrzgs gérotworu o energii 2-104J.

Przebieg czasowy przyspieszenia pokazany na rys. 6.38 charakteryzuje pewna okreso-
wos¢ (okres zmian wynosi okoto 0,005 s). Maksymalna warto$¢ bezwzgledna przyspieszenia
wynosi 24,5 m-s'2, natomiast poczatkowe przyspieszenie stropnicy wynosi 2,86 m-s-2

Odczytane wartosci poczatkowego przyspieszenia stropnicy oraz maksymalnej warto-
sci bezwzglednej przyspieszenia stropnicy zestawiono w tabeli 6.16. W przypadku gdy
w trakcie pomiaru sygnat przyspieszenia zostat zaktdcony, odczytano jedynie warto$¢ po-
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Rys. 6.37. Przebieg czasowy przyspieszenia stropnicy - seria pomiarowa 15/Z
Fig. 6.37. Time related course of the acceleration of a canopy - measuring series 15/Z

czatkowego przyspieszenia stropnicy. Przyktad zakldcen uniemozliwiajgcych odczytanie
maksymalnego przyspieszenia stropnicy przedstawiono na rys. 6.38. Przyczyng zakldcen
pokazanych na rys. 6.38 jest przekroczenie zakresu pomiarowego czujnika przyspieszenia.

Réznice pomiedzy maksymalnymi wartosciami bezwzglednymi przyspieszenia strop-
nicy, zestawionymi w tabeli 6.16, a wartosciami przyspieszenia stropnicy w jej ruchu
wzgledem spagnicy, pokazanymi na rys. 6.36, sg spowodowane:

- przyjeta metodg oszacowania wartosci przyspieszenia w ruchu stropnicy wzgledem spa-
gnicy,

- przemieszczaniem sie zarowno stropu, jak i spagu wyrobiska pod wptywem zjawisk dy-
namicznych zachodzacych w goérotworze,

Tabela 6.16
Zestawienie wartosci poczatkowego przyspieszenia stropnicy - a0
i maksymalnej bezwzglednej wartosci przyspieszenia - ana
Seria al Qrex Seria al &mex
pomiarowa [ms"] [ms? pomiarowa [m-s2 [m-sZ
vz 16,9 70,1 28/Z 2,9 141
2/1Z 12 91 31z 05 3,8
31z -8,0 - 33/ -3,2 :
5/1Z 25,0 63,2 34/z 6,9 6,9
8/Z 16,0 . 35/1Z 12 6,3
9/ 4,3 52,6 39/ 18 9,8
10/Z 3,2 37,2 40/ -1,5 6,1
11/ 9,6 37,0 3w -12,6 -
14/ 6,5 26,3 4/W -1,3 13,9
15/2 2,86 24,5 5/W -5,9 31,0
17/2 -4,0 34,5 6/W 39 50
2217 2,8 141 W -5,5 73
25/Z 50 10,5 2/S 1,47 6,6
2712 -34 6,5
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snosobem zamocowania czujnika przyspieszenia wewnatrz stropnicy - czujnik rozparty
Spo~~szyciem gornym idolnym stropnicy, co sprawia, * sygnat potntarowy
jest zalezny od drgan catej stropnicy o konstrukcji skrzynkowej.
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Rys. 6.38.~Zakl6cenia przebiegu czasowego sygnatu pomiarowego przyspieszenia stropnicy - seria pomia-

Fig. 6.38. Disturbances in the time related course of the measuring signal of acceleration of a canopy -
measuring series 33/Z

W zwigzku z powyzszym metoda wyznaczania przemieszczenia stropu czy spagu ™
podstawie” zarejestrowanych przebiegéw czasowych przyspieszenia stropnicy jest rnewtla-
Sciwa.

Zarejestrowane niezaktocone sygnaty pomiarowe przyspieszenia stropnicy wykorzy-
stano do wyznaczenia parametréw modalnych charakteryzujgcych wiasciwosci dynamiczne
s Z i obuTowy zmechanizowanej. Ponizej przedstawiono zastosow,me jedne, z m«o< «.
tvmacii parametréw modalnych - metody identyfikacji parametréw modalnych na podsta
modeli autoregresyjnych - do wyznaczania czestosci wkasnych i wspétczynnikow ttumien
sekcji obudowy zmechanizowanej rozpartej w wyrobisku.

6.3.2. Wyznaczanie czestosci wiasnych i wspotczynnikow ttumienia sekcji
poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu

Analiza amplitudowo - czestosciowa sygnatu przyspieszenia wybranego punktu uW#"
du mechanicznego jest powszechnie stosowana w diagnostyce maszy
wyznaczy¢ czestosci wlasne badanego obiektu wykorzystujgc zjawisko wzmocnienia am-
plitudy drgan w rezonansie.

Czestosci whasne drgan niethtumionych sekcji obudowy zmechanizowanej oraz wspot-
czynnita thumienia odpowiadajg tym czestoSciom wiasnym wyznaczono korzy$¢
z modelu autoregresyjnego (AR) sygnatu przyspieszenia. Paramitry modalnc cJMkui  *
dan s, bowiem zalezne od pierwiastkéw rownama charaktetystycznego”
przyspieszenia [42]. Stosowanie tej metody zalecane jest szczeg6lnie wtedy, gdy czas reali
zacji sygnatu pomiarowego jest krétki [122],

Uzywajac modelu AR mozna analizowany sygnat przyspieszenia a(i), zapisany w po-
stad p Z cyfrowego, traktowac jako wyjscie dynamicznego film.1 t a owe go o *
modelu AR pobudzanego biatym szumem e(i). W przypadku sygnatow, ktorych widma
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wierajg wyrazne maksima, zaleca sie stosowa- .

nie modelu typu AR przedstawionego sche- e® 1 Az) -a
matycznie na rys. 6.39 [29],
Wielomian A (ri) modelu autoregresyj- A * Schemat m°delu n

nego (AR) sygnalu przyspieszenia stropnicy Fg~ DA""odelofthe ARtype

okresla wzor:

A(z")=1+Ar z-1+Adk-z-A (6.29)
gdzie:
dA - stopien modelu,
w>4 A - wspotczynniki wielomianu modelu AR
Z1 —operator jednokrokowego opdznienia;
z~'a(i)=a(i-l) (6.30)
a(J) - warto$¢ sygnatu przyspieszenia w chwili /=0, 1, ..., N -1.

Proces identyfikacji modeli ciggéw czasowych jest procesem iteracyjnym skfadajacym
sie z nastepujacych powtarzajgcych sie etapow [2]:
- wstepnej identyfikacji,
- estymacji parametrow modelu,
- weryfikacji modelu.

Zadanie wstepnej identyfikacji polega na znalezieniu odpowiedniej struktury modelu
AR, czyli stopnia dA wielomianu A(z~l). Najczesciej stosowang metodg estymacji wspot-
czynnikéw modelu typu AR jest metoda najmniejszych kwadratéw. Stosujac jg definiuje sie
btad predykeji s(i):

s(i)=a(i)-a(i\i-1) (631)
gdzie:
a(i) - warto$¢ sygnatu w chwili i,
a(i\i\) - predykcja badanego sygnatu w chwili i na podstawie znajomosci jego mo-
delu oraz wartosci sygnatu do chwili z-1.

Minimalizacja nastepujgcego wskaznika jakosci:

| (ew)

umozliwia wyznaczenie ocen parametrow At modelu regresyjnego analizowanego sygnatu
przyspieszenia. Zaktada sie przy tym, ze sygnat a{i) jest reprezentowany przez swoje warto-
sci dla chwil czasowych i =0, 1, .... Np-\, gdzie Np liczba probek.

Weryfikacja modelu ma miedzy innymi na celu przetestowanie adekwatnosci otrzyma-
nego modelu, tzn. jego przydatnosci do realizacji zatozonych zadan. W tym celu sprawdza
sie, na ile bliskie sg charakterystyki statystyczne (np. wariancja czy gesto$¢ widmowa mocy)
badanego ciggu ijego modelu.

Podczas analizy sygnatéw przyspieszenia stropnicy stopien dA modelu oraz wspétczyn-
niki A, modelu AR wyznaczono korzystajac z procedur obliczeniowych zawartych w pakiecie
System ldentification Toolbox programu MATLAB v.5.0 [56],
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Na rys. 6.40 przedstawiono przykladowo przebieg czasowy przyspieszenia stropnicy
a(i) zarejestrowany podczas serii pomiarowej nr 9/Z oraz wykres jednokrokowej predykcji
a(?]i-1) tego przebiegu, otrzymany na podstawie modelu AR, ktdrego wspotczynniki wy-
znaczono dla przebiegu a(i) metodg przedstawiong powyzej. Do wybrania struktury modelu

Rys. 6.40. Poréwnanie zmierzonego przebiegu przyspieszenia stropnicy z wykresem jednokrokowej predyk-

cji tego przebiegu
Fig. 6.40. Comparison of the measured course of acceleration of a canopy with the diagram of one step

prediction of this course

(oszacowania dA) wykorzystano kryterium informacyjne Akaike [2], W przypadku rozpa-
trywanego przebiegu czasowego przyspieszenia stropnicy otrzymano. dA —18 oraz
wielomian A(z'x) modelu AR o postaci (6.32):

afz")= 1-1,0475z*1+0,40002“2+0,0847z"3+0,0285z" -0,21262*5+
+0,0203 z~* + 0,1868 z-7 - 0,0860 z*8+ 0,0691 z-9+ 0,0297 z-10 + (6.32)
+0,0101z-u-0,07962"2+0,0430z~13-0,0029z"14+0,0128z“BH
-0,08102z"16+0,1046 2“7 +0,0144 z-18

Miarg dopasowania predykcji sygnatu przyspieszenia, otrzymanej dla modelu AR, do
przebiegu czasowego tego przyspieszenia jest stosunek odchylenia standardowego
sygnatu przyspieszenia stropnicy do odchylenia standardowego <?[a(/|//—2)] jednokrokowej

predykcji tego sygnatu:
52[a(i)\ (6.33)

Model tym doktadniej opisuje rzeczywisty przebieg przyspieszenia, im warto$¢ para-
metru u jest blizsza 1,0. W przypadku modeli sygnatow przyspieszenia rozpatrywanych

W niniejszej pracy
0,869 <u <1,012 (6.34)
Réwnanie charakterystyczne modelu autoregresyjnego (AR) sygnatu przyspieszenia

przyjmuje postac:
A+A +A2A-2+.. +Am, A+Am =0 (6.35)
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gdzie:
Xr - pierwiastki réwnania charakterystycznego; r =1, 2, ..., n.

Zwigzek pomiedzy pierwiastkami réwnania charakterystycznego modelu AR sygnatu
przyspieszenia a warto$ciami wiasnymi okresla zalezno$¢ [121]:

A =e(w “A (6.36)
gdzie:
8r - wspdiczynnik thumienia odniesiony do czestosci wiasnej,
tvr - czesto$¢ drgan wiasnych ttumionych,
At - okres prébkowania sygnatu pomiarowego.

Z réwnania (6.36) wynika, ze wspdtczynnik thumienia odniesiony do czestosci wasnej
okresla wzér:

G ="-In|Ar|; r=12,....dA (6.37)

Czestosci drgan wiasnych ttumionych wyznacza sie z zaleznosci (6.38) wynikajacej ze
wzoru (6.36):

=i ' rc,8S |1 r*l-2- - dA 63%>

Czestosci wihasne okre$la zaleznos¢:

ta0r = ; r=1.2,...dA (6.39)

Korzystajac z powyzszych zaleznosci wyznaczono czestosci drgar wiasnych ttumio-
nych - an wspotczynniki ttumienia - Sr oraz czestosci wiasne - <Or dla wszystkich 23
zarejestrowanych przebiegéw czasowych sygnatu przyspieszenia stropnicy.

Wystepowanie zaktdcen i bteddw w procesie estymacji parametréw réwnania (6.35)
powoduje, ze nie wszystkie jego pierwiastki charakteryzujg dynamike uktadu. Niekt6re spo-
$rod pierwiastkow réwnania charakterystycznego opisujg tzw. mody obliczeniowe [121],
Jedna z metod eliminacji modéw obliczeniowych polega na uwzglednianiu w analizie tylko
tych pierwiastkow réwnania charakterystycznego, ktore wystepujg w wiekszosci rozpatry-
wanych modeli AR. Postepowanie to jest podobne do badania, ktore z maksiméw charak-
terystyki czestosciowej wynikajg z rezonansu ukladu, a ktére z btedow estymacji [121],

Zgodnie z procedurg estymacji lokalnych parametrow modalnych wartosci pierwiast-
kow réwnania charakterystycznego, charakteryzujgce whasciwosci sekcji obudowy zmecha-
nizowanej, wyznacza sie drogg statystycznego opracowania wynikdw analizy zarejestrowa-
nych przebiegéw czasowych przyspieszenia stropnicy, spowodowanych okreslonym rodzajem
obcigzenia dynamicznego. W wyniku pomiaréw w wyrobisku wyznaczono:

- 17 przebiegéw czasowych przyspieszenia stropnicy spowodowanych obcigzeniem dyna-
micznym dzialajagcym na sekcje od stropu,

- 6 przebiegbw czasowych przyspieszenia stropnicy spowodowanych obcigzeniem dyna-
micznym dzialajgcym na sekcje od spagu.

Obliczenia czestosci drgan wiasnych ttumionych oraz wspotczynnikéw ttumienia prze-
prowadzono osobno dla kazdej z wyréznionych grup przebiegéw czasowych przyspieszenia
stropnicy Z zaleznosci (6.36) wynika, ze pierwiastkom réwnania charakterystycznego o zbli-
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zonych warto$ciach odpowiadajg na ptaszczyznie (5n ax) punkty o wspotrzednych (Sri, a j

lezace blisko siebie.

Tok obliczen czestosci wiasnych sekcji i wspdtczynnikdw thumienia sprowadza sie wiec
do pogrupowania otrzymanych rozwigzan {5t aj, a nastepnie do usrednienia czestosci
wihasnych i wspétczynnikéw tlumienia w wyrdznionych grupach. Kryterium grupowania
obliczonych wartosci (Sri, a j zdefiniowano nastepujgco.

- punkty o wspotrzednych {Sri, afi) nalezagce do jednej grupy (o zblizonych wartosciach Xr)
lezq wewnatrz okregu o Srednicy D = 150 rad-s4. Przyjeto, ze Sredmca D okregu otacza-
jacego grupe punktow o wspdtrzednych {Srt, a j jest szesciokrotnie wieksza od rozdziel-
czosci widma mocy sygnatu przyspieszenia stropnicy. W przypadku czasu trwama sy-
gnatu przyspieszenia T= 0,256 s (okres prébkowania sygnatu pomiarowego - A t- 0,001 s,
256 punktow) rozdzielczo$¢ widma mocy sygnatu przyspieszenia stropnicy wynosi.

Aa=— =245rad-s1 (6-40)

- okrag o $rednicy D otacza punkty o wsp6trzednych (Sri, a j, wyznaczone dla:
- €0 najmniej 8 przebiegéw czasowych w przypadku przyspieszenia spowodowanego
obcigzeniem dynamicznym dziatajgcym na sekcje od stropu,
- €0 najmniej 4 przebiegdw czasowych w przypadku przyspieszenia spowodowanego
obcigzeniem dynamicznym dziatajgcym na sekcje od spagu.

Na rys. 6.41 i 6.42 przedstawiono zaznaczone punkty odpowiadajgce wyznaczonym
wartosciom 5ri i arl oraz okregi wyrdzniajace podzbiory wartosci 5ri i ari niezbedne do
wyznaczenia, za pomocg kryterium grupowania sformutowanego powyzej, wartosci czesto-
ci drgan wiasnych ttumionych mr oraz wspotczynnikéw ttumienia Sr charakteryzujacych
zidentyfikowane mody dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej rozpartej w wyrobi-
sku. Wartosci czestosci whasnych aOr oraz wspétczynnikéw ttumienia 8r sekcji obudowy
zmechanizowanej rozpartej w wyrobisku zestawiono w tabeli 6.17.

Parametry charakteryzujagce mody dynamiczne sekcji rozpartej w wyrobisku $ciano-
wym wykorzystano w rozdziale 7 do identyfikacji parametrow modeli sekcji obudowy
zmechanizowanej poddanych dynamicznemu oddziatywaniu gorotworu, rozpatrywanych w
rozdziale 4 niniejszej pracy.

Rodzaj dynamicznego obcigzenia sekcji obudowy zmechanizowanej wptywa na liczbe
zidentyfikowanych modéw dynamicznych. Uogolnienie powyzszego stwierdzenia wymaga
jednak wykonania wigkszej liczby pomiaréw przyspieszenia stropnicy, szczegélnie w przy-
padku dziatania obcigzenia dynamicznego sekcji od strony spagu.

6.4. Podsumowanie

Wyniki pomiaréw sity w stojakach oraz przyspieszenia stropnicy, zrealizowane w wa-
runkach dynamicznego oddziatywania gorotworu, zostaly wykorzystane w niniejszej pracy

w trzech aspektach: o o o . . .

- analizy wptywu czynnikdw, determinujacych obcigzenia statyczne i dynamiczne sekgcji,
na parametry charakteryzujgce zmiane sity w stojakach spowodowang obcigzeniem dy-
namicznym sekcji obudowy zmechanizowanej,
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Tabela 6.17
Zestawienie wynikdw obliczen czestosci wiasnych i
i wspdtczynnikdw ttumienia A zidentyfikowanych moddw dynamicznych
sekcji wedtug rodzaju obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej

A 1 2 3 4 5 6
— Wartosc 5125 3824 5463 8515 10338
'g Czesto$é Srednia
@ wiasna Granice ~ 203 358 525 828 1011
e [rad-s'] przedziatu
£3 ufnosci 232 407 568 875 1057
§ 3 Warto$é
° B e 858 -89,8 -988 762 971
2 Wspotczynnik Srednia
:qé, tlumienia Granice -103  -120  -160 -101 -121
é [rad-s']] przedziatu

ufnosci -69 -60 -79 -51 -73
- Vs\ﬁzgr?f; 230,1 5057 7142 8979
g Czestosc
% wiasna Granice 207 464 666 849
g [rad-s']] przedziatu
23 ufnosci 254 547 763 947
g & >
‘g Wartose 74 5 531 -806 -681
2 Wspétczynnik srednia
& tiumienia Granice  -90 76 -128 -0l
é [rad-s-1] przedziatu

ufnosci -54 -31 -33 -45

- 0szacowania energii przejetej przez stojaki sekcji oraz wartosci przemieszczenia, pred-
kosci i przyspieszenia, charakteryzujacych ruch wzgledny stropnicy i spagnicy spowodo-
wany dynamicznym oddziatywaniem gorotworu na sekcje obudowy zmechanizowanej,

- zebrania danych umozliwiajacych identyfikacje parametrow modeli sekcji obudowy zme-
chanizowanej poddanych dynamicznemu oddziatywaniu goérotworu.

Podstawowym kryterium podziatu zarejestrowanych serii pomiarowych przyjetym
w analizie wynikow pomiaréw jest rodzaj obcigzenia dynamicznego sekcji, wywotujacego
obserwowane zmiany sity w stojakach i zmiany przyspieszenia stropnicy. Metoda okresle-
nia zwrotu obcigzenia dynamicznego sekcji, przedstawiona w rozdziale 4.1, oraz analiza
informacji uzyskanych z kopalnianej stacji tapan umozliwita wyrdznienie 28 serii pomiaro-
wych zarejestrowanych podczas dynamicznego oddziatywania gorotworu na stropnice sekcji
oraz 9 serii pomiarowych, zawierajgcych przebiegi czasowe sygnatdw pomiarowych zareje-
strowane podczas dynamicznego oddziatywania gorotworu na spagnice sekcji. Wyrdznione
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dwa rodzaje obcigzenia dynamicznego sekcji charakteryzuje nie tylko inny zwrot obcigze-

nia dynamicznego, lecz réwniez rézne wartosci parametrow charakteryzujgcych towarzy-
szace im zmiany sity w stojakach.

Analizujac zarejestrowane zmiany sity w stojakach wyrézniono trzy typy przebiegdw
czasowych wypadkowej sity w stojakach, réznigce sie relacjami pomiedzy wartosciami po-
czatkowej i kofcowej sily statycznej. Stwierdzono, ze wiekszos¢ zarejestrowanych zmian
sity w stojakach charakteryzuje koncowa sita statyczna Fstk wieksza od poczatkowej sity
statycznej Fstp. Taki przebieg czasowy sity w stojakach spowodowaty przemieszczenia skat
otaczajacych wyrobisko, skutkujace jego zaciskaniem. Jedynie pie¢ przebiegdw czasowych
sity w stojakach zostato spowodowanych silnie ttumionymi drganiami stropu. W tym przy-
padku: \Fstjk- F stp\ < 0,005-Fstp. Najrzadziej wystepowaty przebiegi czasowe charak-
teryzujace sie kofcowsg sitg statyczng Fstk mniejszg od poczatkowej sity statycznej Fst .
W tych przypadkach zjawiska dynamiczne wystepujace w gorotworze spowodowaty przej-
Scie skat otaczajgcych wyrobisko w stan réwnowagi charakteryzujgcy sie mniejszym
statycznym obcigzeniem sekcji obudowy zmechanizowanej.

Analizujac zwigzki pomiedzy réznymi parametrami charakteryzujacymi przebiegi cza-
sowe sity w stojakach oraz czynnikami determinujacymi obcigzenie statyczne i dynamiczne
stwierdzono istnienie bardzo silnej zaleznosci liniowej pomiedzy maksymalng wartoscia
sity w stojakach Fma poczatkowsg statyczng sitg w stojakach Fstp. Wystepuje ona w przy-

padku zmian sity w stojakach spowodowanych dziataniem obcigzenia dynamicznego zaréwno
na stropnice, jak i na spagnice sekcji.

Stosujac test rownolegtosci prostych regresji wykazano, ze w populacji generalnej wspot-
czynnik przyrostu obcigzenia K# charakteryzujacy zmiany sity w stojakach spowodowane
dynamicznym oddziatywaniem gérotworu na spagnice sekcji, jest istotnie wiekszy od wspot-
czynnika Kddla sity w stojakach spowodowanej obcigzeniem sekcji od stropu. Z dotychczas
przeprowadzonych pomiaréw dotowych wynika, ze maksymalna wartos¢ wspdtczynnika
przyrostu obcigzenia wynosi:

Kd= 1,80 - dla obcigzenia dynamicznego dzialajacego na sekcje od spagu,
Kd= 1,23 - dla obcigzenia dynamicznego dziatajgcego na sekcje od stropu.

Projektujac sekcje obudowy zmechanizowanej przeznaczong do wyrobisk zagrozonych
tapaniami nalezy uwzgledni¢ wyzej podane maksymalne wartosci wspotczynnikéw przyro-
stu obcigzenia, wynikajace z wyznaczonych przedziatéw ufnosci [114, 116],

Przebiegi czasowe sit w stojakach spowodowane dziataniem obcigzenia dynamicznego
na spagnice sekcji charakteryzuje réwniez znacznie wigksze tempo przyrostu sity w stoja-

kach w porownaniu z warto$ciami wFn otrzymanymi dla obcigze dynamicznych sekgcji
dziatajacych od stropu.

Analizujagc wptyw wyrdznionych zjawisk dynamicznych wystepujacych w gérotworze
na zmiany sity w stojakach stwierdzono, ze wspétczynnik przyrostu obcigzenia”, obliczo-
ny dla zmian sity w stojakach zarejestrowanych podczas obcigzenia dynamicznego sekcji
dziatajacego od stropu, ktéremu towarzyszyt samoistny wstrzas gérotworu, jest istotnie
wiekszy od wspotczynnika przyrostu obcigzenia dla obcigzenia dynamicznego spowodo-
wanego strzelaniem. Taka relacja pomiedzy wspotczynnikami Kd dla omawianych grup
przebiegéw czasowych sity w stojakach jest z punktu widzenia uzytkownika obudowy zme-
chanizowanej korzystna, gdyz wynika z niej, ze jezeli sekcja bedzie przystosowana do
warunkéw wystepowania tapan stropowych, to przeniesie ona réwniez obcigzenie dyna-
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miczne sprowokowane przez strzelanie. Z drugiej jednak strony, poniewaz wspotczynnik
przyrostu obcigzenia spowodowanego odpaleniem fadunku materiatu wybuchowego jest
istotnie mniejszy od wspotczynnika przyrostu obcigzenia zarejestrowanego podczas samo-
istnych wstrzagsow gorotworu, to problematyczne sie staje oszacowanie wartosci Kd dla
samoistnych wstrzgséw gorotworu na podstawie pomiaréw obcigzen spowodowanych wy-
acznie strzelaniem. Korzystajac z aktualnie dostepnych wynikéw pomiarow dotowych
obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej, mozna jedynie stwierdzi¢ ze
w przypadku dwdch rozpatrywanych grup przebiegdw czasowych sity w stojakach, warto-
Sci Sredniego tempa przyrostu sity w stojakach sg poréwnywalne.

Wspétpraca sekcji obudowy zmechanizowanej z goérotworem w warunkach obcigzenia
statycznego réwniez wplywa na parametry charakteryzujgce zmiany sity w stojakach spo-
wodowane obcigzeniem dynamicznym sekcji. Wywotywanie w przestrzeniach roboczyc
stojakow cisnienia odpowiadajacego sile w stojakach o wartosci wiekszej od wartosci sity
F - rébwnowazacej obcigzenie statyczne wyrobiska - powoduje, ze w przypadku dynamicz-
nego oddziatywania gorotworu na sekcje maksymalna warto$¢ sity w stojakach rosnie
proporcjonalnie do sity F atempo przyrostu sity w stojakach jest znacznie wieksze w po-
rownaniu z warto$ciami whi charakteryzujagcymi zmiany sity w stojakach zarejestrowane
w warunkach poprawnej wspoétpracy obudowy zmechanizowanej. Fakt ten mozna potrakto-
wac jako dodatkowe uzasadnienie koniecznosci starannego doboru wartosci cisnienia
wstepnego i cisnienia roboczego w stojakach do warunkow gérniczo-geologicznych panu-
jacych w danym wyrobisku.

Analizujac gestosci widmowe mocy sygnatow sity, zarejestrowane podczas dynamicz-
nego oddziatywania gérotworu zaréwno na stropnice, jak i na spagnice sekcji, stwierdzono”
ze charakteryzuje je jedno wyrazne maksimum wystepujace w pasmie czestosci 24,5
73 5 rad-s4. Maksimum gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach wystepuje wiec
przy czestosci mniejszej od pierwszej czestosci whasnej sekcji obudowy zmechanizowanej.
Whynika stad, ze w funkcji gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego row-
niez dominujg sktadowe o czestosci 0 - 74 rad-s*. Wniosek powyzszy jest zbiezny z wyni-
kami pomiaréw drgan stropu za pomocg konwergometru dynamicznego [50],

Na obecnym etapie badan nie jest mozliwe sformutowanie ogélnych wnioskéw odno-
$nie do zwigzkéw pomiedzy parametrami Kdiw Fn, charakteryzujacymi zmiany sity w stojaku,
a czynnikami determinujgcymi obcigzenie statyczne i dynamiczne sekcji. Stwierdzenie po-
wyzsze dotyczy szczegoOlnie tych przypadkéw, kiedy dynamiczne oddziatywanie gorotworu
powoduje dziatanie obcigzenia dynamicznego na spagnice sekcji obudowy zmechanizowa-
nej. Analiza wynikéw pomiaréw sit w stojakach spowodowanych takimi wiasnie przypad-
kami obcigzenia dynamicznego wskazuje na potrzebe przeprowadzania dalszych pomiarow
obcigzenia sekcji obudowy zmechanizowanej spowodowanego dynamicznym oddziatywa-
niem gorotworu, szczegdlnie w tych wyrobiskach zagrozonych tgpaniami, ktére prowadzone

Sa po spagu weglowym.

Korzystajac z zarejestrowanych przebiegéw czasowych sity w stojakach oszacowano
energie sprezystg przenoszong przez stojaki podczas obcigzenia dynamicznego sekcji oraz
przemieszczenie, predkos¢ i przyspieszenie charakteryzujgce zaciskanie wyrobiska w wa-
runkach dynamicznego oddziatywania gorotworu. Porownujac energie sprezysta przejeta
przez stojaki z energig fali sejsmicznej dziatajgcej na sekcje stwierdzono, ze dla wiekszosci
zarejestrowanych przypadkow obcigzenia dynamicznego sekcji energia sprezysta przejeta
przez stojaki jest ponad 30-krotnie wieksza od energii fali sejsmicznej dziatajgcej na po-
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wierzchnie stropnicy. Wynika stad, ze zrédiem energii dziatajacej na sekcje nie jest sama
fala sejsmiczna, lecz zmiany w stropie bezposrednim (przemieszczenia blokéw skalnych
tworzacych gorotwor naruszony, powstanie nowych linii spekan itp.), spowodowane przej-
Sciem fali sejsmicznej przez gorotwor naruszony lub wywotujgce fale sejsmiczna.

W przypadku obcigzenia dynamicznego dzialajacego na sekcje od stropu granice prze-
dziatow ufnosci (wyznaczone na poziomie ufnosci 90%) otaczajacych wartosci Srednie
parametrow charakteryzujacych ruch stropnicy wzgledem spagnicy wynosza;

- w przypadku przemieszczenia - 0,6 + 1,2 mm,
- w przypadku predkosci - 14,9 + 43,8 mm-s’],
- w przypadku przyspieszenia - 0,25 3,69 m-s’2

W przypadku obcigzenia dynamicznego sekcji dziatajgcego od spagu, wartosci prze-
mieszczenia, predkosci i przyspieszenia w ruchu stropnicy wzgledem spagnicy maja znacznie
wieksze wartosci od podanych powyzej. Korzystajac z dotychczasowych pomiaréw obcia-
zen tego rodzaju, mozna podac jedynie wyniki obliczen dla pojedynczych serii pomiarowych.
Maksymalne warto$ci tak oszacowanych parametrow wynosza:

- w przypadku przemieszczenia - 4,6 mm,
- w przypadku predkosci - 6,0 m-s'y,
- w przypadku przyspieszenia - 101,0 m-s-2

Pomiary sity w stojakach oraz przyspieszenia stropnicy wykorzystano rowniez do iden-
tyfikacji parametréw modeli sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej dynamicznemu
oddziatywaniu gorotworu. Korzystajac z zasady zachowania energii mechanicznej, zapisa-
nej dla sekcji rozpartej w wyrobisku, oszacowano mase m2 bryty stropowej dziatajacej na
sekcje w warunkach dynamicznego oddziatywania gdrotworu. W przypadku obcigzenia
dynamicznego dziatajgcego na sekcje od stropu, stwierdzono, przyjmujac poziom ufnosci
90%, ze warto$¢ Srednia masy m2 miesci sie w przedziale 5,7 11,7 t. Analogiczny prze-
dziat ufnosci wartosci $redniej masy bryty stropowej dziatajgcej na sekcje w przypadku
obcigzenia dynamicznego od spagu wynosi: 4,8 +415 t.

Analiza modeli autoregresyjnych sygnatu przyspieszenia stropnicy umozliwita wyzna-
czenie parametrow modalnych sekcji obudowy zmechanizowanej rozpartej w wyrobisku
i poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gorotworu. Metode wyznaczania czestosci drgan
wiasnych ttumionych i wspétczynnikéw tlumienia przedstawiono w rozdziale 6.3.2. Wyni-
ki obliczen zestawiono w tabeli 6.17. Rodzaj dynamicznego obcigzenia sekcji obudowy
zmechanizowanej wptywa na liczbe zidentyfikowanych modow dynamicznych oraz warto-
Sci czestosci wihasnych i wspotczynnikow ttumienia. Niewielka liczba zarejestrowanych
przebiegow czasowych przyspieszenia stropnicy spowodowanych obcigzeniem dynamicz-
nym sekcji przytozonymi do spagnic sprawiajednak, ze powyzszego stwierdzenia nie mozna
traktowac jako wniosku o charakterze ogélnym. Przeanalizowanie wigkszej liczby zareje-
strowanych przebiegébw czasowych przyspieszenia stropnicy prawdopodobnie dopro-
wadzitoby do zawezenia przedziatow ufnosci otaczajgcych wartosci Srednie parametrow
modalnych sekcji.

7. IDENTYFIKACJA PARAMETROW
CHARAKTERYZUJACYCH OBCIAZENIE

DYNAMICZNE SEKCJI OBUDOWY
ZMECHANIZOWANEJ

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi obcigzenie dynamiczne sekcji obu-
dowy zmechanizowanej, traktowane jako funkcja losowa, sg gesto$¢ widmowa mocy tego
obcigzenia oraz jego wariancja. Z zaleznosci (4.13) i (4.27) wynika, ze wyznaczenie gesto-
Sci widmowej mocy obcigzenia dynamicznego sekcji wymaga obliczenia gestosci widmowej
mocy sity w stojakach oraz transmitancji modelu sekcji obudowy zmechanizowanej podda-
nej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu.

Sposréd wielkosci fizycznych, od ktdrych zalezg parametry modelu sekcji obudowy
zmechanizowanej, jedynie zredukowana masa sekcji nie jest okreslana na podstawie wyni-
kéw pomiarow sity w stojakach i przyspieszenia stropnicy wykonanych w wyrobisku. Wyniki
obliczen zredukowanej masy sekcji zestawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1
Zestawienie wynikéw obliczen masy zredukowanej sekcji obudowy zmechanizowanej

Masa sekcji [t]

N Wysokos¢ sekcji ]
Typ sekgji [ zredukowana do $rodka  zredukowana do $rodka
masy stropnicy masy spagnicy
2,13 5,40 3,80
FAZOS 15/31-0z 2,40 5,57 3,86
2,65 5,67 3,96
FAZOS 12/23-0Oz 2,23 5,55 3,73

Pozostate wielkosci fizyczne wptywajace na warto$¢ parametrow modelu, a tym sa-
mym réwniez na wartos$¢ jego transmitancji widmowej, sg wyznaczane droga pomiarow
wykonywanych w wyrobisku. Na podstawie wynikéw pomiaréw wyznaczono granice prze-
dziatow ufnosci otaczajacych warto$¢ srednig badanej wielkosci fizycznej. Uwzgledniajac
zmienno$¢ wartosci mierzonych wielkosci fizycznych oraz warto$¢ modutu transmitancji
widmowej modelu, okreslone przez odpowiednie granice przedziatu ufnosci, wyznaczono
w oparciu o zaleznosci (4.36) i (4.49) zmiane wartosci gestosci widmowej mocy sygnatu
obcigzenia dynamicznego sekcji.

Okreslono w ten sposéb wplyw zmiany wartosci wielkosci fizycznych wyznaczanych
droga pomiaréw dotowych na warto$¢ modutu transmitancji widmowej modelu sekcji obu-
dowy zmechanizowanej i gesto$¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji.

7.1. Analiza wrazliwoSciowa transmitancji widmowych
rozpatrywanych modeli sekcji obudowy zmechanizowanej

Parametrami okre$lanymi w wyniku pomiaréw wykonywanych w wyrobisku eksplo-
atacyjnym, a niezbednymi do wyznaczenia transmitancji widmowej modelu sekcji, sa:
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m2 - masa bryly stropowej dziatajgcej na sekcje w warunkach dynamicznego oddziaty-
wania gérotworu,

A, S2 - wspotczynniki ttumienia odniesione do pierwszej i drugiej czestosci wiasnej sek-
cji obudowy zmechanizowanej rozpartej w wyrobisku,

@02 - druga czesto$¢ whasna sekcji obudowy zmechanizowanej rozpartej w wyrobisku.

Przyjmujac poziom ufnosci 90% wyznaczono przedziaty ufnosci, otaczajgce wartosé
Srednig kazdego z wyzej wymienionych parametréw. Wyniki obliczen zestawiono w tabe-
lach 6.14 i 6.17. Dokonujac analizy wrazliwosciowe]j transmitancji modelu przyjeto, ze
wartosci parametrow m2, A, S2 i a02 zmieniajg sie w zakresie okreslonym przez granice
przedziatu ufnosci wartosci $redniej rozpatrywanego parametru.

7.1.1. Analiza wraziiwosciowa transmitancji widmowej modelu sekcji
obudowy zmechanizowanej poddanej dynamicznemu oddziatywaniu
goérotworu od stropu

Przedziaty zmienno$ci wartosci parametrow wplywajgcych na transmitancje modelu
sekcji obudowy zmechanizowanej, przyjete w obliczeniach, zestawiono w tabeli 7.2.

Na rysunkach 7.1 - 7.6 przedstawiono wykresy ilustrujace wptyw poszczegdlnych roz-
patrywanych parametréw na modut @ Qiy) transmitancji widmowe;j.

Wiekszos¢  parametrow wptywajgcych na wartos¢ modutu transmitancjiwyznaczono
analizujac wyniki pomiaréw wykonanych w wyrobisku. W zwigzkuz powyzszym przyjeto,
ze warto$ci modutu transmitancji widmowej spetniajace warunek:

<A»<0,03 (<*>,»)_ (7.1)

sg mato wiarygodne i z tego wzgledu nalezy ograniczy¢ obszar oznaczonosci funkcji <3z(co).
TLwykreséw funkcji 4§z(a)) pokazanych na rysunkach 7.1, 7.3-7.5 wynika, ze warunek (7.1)
nie jest spetniony dla a < 400 600 rad-s-1 Pogrubiong przerywang linig oznaczono na
wyzej wymienionych rysunkach prostg o réwnaniu:

*
’

» =0,030M®))«« (7-2)
Tabela 7.2
Zestawienie przedziatow zmiennosci parametrow wptywajacych
na warto$¢ transmitancji modelu sekcji obudowy zmechanizowanej
poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gorotworu od stropu

Wartos¢ parametru przyjeta w obliczeniach

Parametr Ozn.  Wymiar ]
Minimalna Srednia Maksymalna
Zredukowana masa sekgcji ni\ [t] 5,40 5,56 5,67
Masa bryty stropowe;j «2 [t] 5,00 8,50 12,00
Wsp6tczynnik ttumienia S -100 -85 -70
odniesiony do czestosci [rad-s ']
wiasnej 01 -120 -90 -60
Czestosc¢ whasna ®)2 [rad-s'] 360 385 410
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Rys. 7.1. Wptyw zredukowanej masy sekcji na modut ,(®) transmitancji widmowej
Fig. 7.1. Effect of the reduced mass of a support unit on the modulus of transmittance

Rys. 7.2. Wplyw zredukowanej masy sekcji na modut <P, .(©) transmitancji widmowej - otoczenie maksi-
mum funkcji  £<b)

Fig. 7.2. Effect ofthe reduced mass of a support unit on the modulus of transmittance <P,,(®)- neighbour-
hood of the maximum of a function <th,(a>)

Funkcje <A,(®) charakteryzuje jedno wyrazne maksimum wystepujace przy czestosci
okoto 100 rad-s-1

Zmiana masy sekcji zredukowanej do $rodka masy stropnicy, w przedziale podanym
w tabeli 7.1, powoduje zauwazalng zmiane wartosci transmitancji jedynie w otoczeniu mak-
simum tej funkgji (rys. 7.1 i 7.2). Wspotczynnik sprezystosci c, zalezy od kata pochylenia
stojakéw i od wysokosci stupa medium roboczego pod ttokiem. Wielkosci te zaleza od wy-
sokosci sekcji. W przypadku stojakéw o Srednicy cylindra 200 mm stosowanych w sekcjach
obudowy FAZOS 12/28-Oz i FAZOS 15/31-Oz zmiana wysokosci wyrobiska w zakresie
podanym w tabeli 7.1 powoduje zmiane wspotczynnika sprezystosci ¢, w przedziale:

1,465 108N em'l<c, <1,555 108N *m4 Cr3)
Nieznaczny wptyw zmiany wspétczynnika sprezystosci ¢, na wartos¢ <Hj4©) widoczny jest

jedynie w przedziale czestosci 0 “m100 rad-s-1 (rys. 7.3).
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1,2E-08

Dla $rednich wartosci s ,, s2 i Ceo2

Ci- 1,465*10 N/m -
Ci—1,537-10 N/m

1. A
f ? cj-1,555-10 N/m
11

4,0E-09
| » ;

I 1?7 8,0E-O09

0,0E-H)0
(0] 200 400 600 Czestos¢ [rad-s']

Rys. 7.3. Wptyw wspoétczynnika sprezystosci ¢, na modut 0 Xz(a>) transmitancji widmowej
Fig. 7.3. Effect of the coefficient of elasticity cxon the modulus of transmittance

Niewielki wptyw masy ml oraz wspotczynnika sprezystosci c1 nawartos¢ modutu ~ 1 Z0)
transmitancji widmowej powoduje, ze jej wyznaczanie dla parametréw ml i ¢, charaktery-
zujacych kolejne etapy pomiaréw nie jest konieczne. W zwigzku z powyzszym dalsze
obliczenia modutu transmitancji widmowej przeprowadzono przyjmujac:

ml = 5,557 t,
G = 1,537-10* N-nrl

Ustalajac wartosci tych parametrow uwzgledniono liczbe serii pomiarowych zareje-
strowanych w poszczeg6lnych etapach pomiaréw, charakteryzujacych sie réznymi wyso-
kosciami sekcji.

Sposréd parametréw charakteryzujacych sekcje obudowy zmechanizowanej istotny
wplyw na <A (ia) ma jedynie Sl - wspotczynnik thumienia odniesiony do czestosci wiasnej
®oji (Por-rys- 74)-

Analiza wptywu parametréw mu i Sl - zaleznych od postaci konstrukcyjnej sekcji
oraz od wysokosci wyrobiska, upowaznia do stwierdzenia, iz jakkolwiek analize wrazliwo-
$ciowa transmitancji widmowej modelu sekcji obudowy zmechanizowanej przeprowadzono

I,5E-08
epl
g vy e m2=5,01; <, = -85 rad/fs
ié l0E-08 — 1 JA
. -m2=8,51;<5,=-100 rad/s
? ............ 1«2= 8,5 t; 5]= -85 radls
;1;) 3| 5 0E-09 | I— tf12=8,5t; 5] = -70 rad/s
2 x L 3% 0 mx
0.0E+00 oo e T M J
0 200 400 600 Czestos¢ [rad-s']]

Rys. 7.4. Wplyw wspoétczynnika ttumienia St na modut <A Z&) transmitancji widmowej
Fig. 7.4. Effect of the coefficient of damping A on the modulus of transmittance
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7.6). Z przeprowadzonych obliczen wy
<RIE<0) zmiana warto$ci modutul

“ NeiZ™NT m odelo sekcji obudowy zmechanizowanej o wspotczynniku sztyw-
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Rvs 75 Wplyw masy stropowej gérotworu m. na modut transmitancji widmowej
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Przedziat zmiennosci modutu  2(co) transmitancji widmowej wynikajacy ze zmiany
wartosci parametréw Sv S2 m2 i m2w catym zakresie podanym w tabeli 7.2 przedstawiono
na rys. 7.7. Na rys. 7.7 zaznaczono rowniez wykres $rednich wartosci - (i>j .(>))& oraz
granice przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej, zbudowanego na poziomie ufnosci 90%.

1,5E-08

I,0E-08

o—

5 5,0E-09

0,0E-K)O

0

Warto$¢ maksymalna
Gru gr. przedz, ufa
Warto$¢ Srednia

Dla modelu natys. 7.8
Din. gr. przedz, ufh.
Warto$¢ minimalna
3%

200 Czestos$¢ [rad-s']

Rys. 7.7. przedziat zmiennosci modutu transmitancji widmowej sekcji obudowy zmechanizowanej podda-
nej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu od strony stropu

Fig.- 7.7 variation interval ofthe modulus ofspectral transmittance of a powered roofsupport unit subjec-
ted to dynamic action of the rock body exerted from the roof

Poréwnujac wykres (<€l z(¢y))& z wykresem modutdw transmitancji widmowych £ ,(©)
wyznaczonych dla poszczegdlnych rozpatrywanych kombinacji parametrow A, S2, m2\ @
stwierdzono, ze najmniejszy Sredniokwadratowy biad zgodnosci <AZ0) i (&i stano-

wigcy 0,65%
A =-85rad-s1 S2=-90 rad-s-1
02 =410 rad-s*1 m2 = 8,500 t

Na rys. 7.8 przedstawiono model
sekcji obudowy zmechanizowanej pod-
danej dynamicznemu oddziatywaniu
gérotworu od stropu, charakteryzuja-
cy sie najlepszg zgodnoscig modutu

z(d) transmitancji widmowej z od-
powiednig warto$cig Srednig ( 4©))$.

Przyktad wykorzystania modelu
sekcji, pokazanego na rys. 7.8, do sy-
mulacji komputerowej przebiegu cza-
sowego sity w stojakach spowodowa-
nego obcigzeniem dynamicznym sekcji
obudowy zmechanizowanej o0 zadanym
przebiegu czasowym przedstawiono
w zatgczniku Z. 1 niniejszej pracy.

Stosunkowo waski przedziat ufno-
Sci otaczajacy warto$¢ Srednig modutu
transmitancji widmowej (jego maksy-

wystepuje dla nastepujacych parametrow:

0)

b2=1,530-10892  119=8500 kg

€2=1,429-109-jb

Jb2
L_

£ =9,447-105"-  m, « 5557 kg

¢, = 1537-1019% _ ®
i

Rys. 7.8. Parametry modelu sekcji poddanej dynamicz-
nemu oddziatywaniu goérotworu od stropu
o0 module transmitancji widmowej najbardziej
zgodnym z (<Zu O))ir

Fig. 7.8. Parameters of the model of a support unit sub-
jected to dynamic action of the rock body
exerted from the roofwith spectral transmittan-
ce being the most consistent with (& u (a>))b
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malna szeroko$¢ wynosi 16,7% (<A >))ir upowaznia do przyjmowania w ob® z™ h
gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zniecham-
zowanej wartosci modutu < A » transmitancji widmowej zmieniajgcych sie w granicach

przedziatu ufnosci.

7 12 Analiza wrazliwosciowa transmitancji widmowej modelu sekcji
obudowy zmechanizowanej poddanej dynamicznemu oddziatywaniu

goérotworu od spagu

W tabeli 7.3 zestawiono przedziaty zmiennosci wartosci parametréw rozpatrywanych
w analizie wrazliwosciowej transmitancji widmowej modelu sekcji GbudG” zmechanizo-
wanej poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu od strony spagu. Wplyw wartosci
parametrow zestawionych w tabeli 7.3 na modut <P2»  transmitancji widmowej modelu

przedstawiono na rysunkach 7.9-7.13.

Podobnie jak w przypadku modelu sekcji poddanej dynamicznemu oddziatywaniu goé-
rotworu od strony stropu, wptyw masy ml sekcji zredukowanej do $rodka masy spagmcy na
warto$¢ modutu Pl20) transmitancji widmowej jest niewielki. Zmiana wartosci zreduko-

Rys. 7.9. Wplyw wspétczynnika sprezystosci ¢, na modut transmitancji widmowej
Fig. 7.9. Effect of the coefficient of elasticity ct on the modulus of transmittance PI2® )

Tabela 7.3

Zestawienie przedzialdw zmiennosci parametréw wptywajacych
na warto$¢ modutu transmitancji widmowej modelu sekcji obudowy
zmechanizowanej poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu od spagu

Warto$¢ parametru przyjeta w obliczeniach

Parametr Ozn. . Wymiar Minimalna Srednia Maksymalna
Zredukowana masa sekcji i W 3,73 3,79 3,86
Masa bryly stropowej m2 w 50 23,5 42,0
Wspdtczynnik thumienia ;i -50 -70 -90
odniesiony do czestosci [rad-s ] .
whasnej & -30 -0 0
Czestos¢ wihasna 002 [rad-s'] 450 500 550



wanej masy sekcji w przedziale podanym w tabeli 7.3 powoduje zmiange modutu transmi-
tancji widmowej modelu wynoszacej w catym obszarze oznaczonos$ci funkcji 0 12]Jco) co
najwyzej 5% warto$ci modutu transmitancji widmowej, obliczonego dla ml = 3,79 t. ROw-
niez zmiana wspodtczynnika sprezystosci - ¢, powoduje zauwazalne zmiany wartosci 0 W(a)
jedynie w pasmie czestosci 0 200 rad-s-1 Niewielki wptyw masy m1 oraz wspdtczynnika
sprezystosci ¢l na wartos¢ <A2j((0) upowaznia do przeprowadzenia dalszych obliczen dla
ustalonych wartosci tych parametrdéw, wynoszacych:

mi = 3,791,
G = 1,543-108N-nrl

Ustalajac wartosci tych parametrow, podobnie jak w przypadku obliczeh omawianych
w rozdziale 7.1.1, uwzgledniono liczbe serii pomiarowych zarejestrowanych w poszczeg6l-
nych etapach pomiaréw charakteryzujacych sie roznymi wysoko$ciami sekcji.

Sposéréd parametrow charakteryzujacych sekcje obudowy zmechanizowanej najwiek-
szy wptyw na warto$¢ 0 12J@) ma wspdtczynnik thumienia 4 (rys. 7.10).

0 200 400 600 800 Czestos¢ [rad-s]

Rys. 7.10. Wplyw wspétczynnika ttumienia S, na modut <AZ<») transmitancji widmowej
Fig. 7.10. Effect of the coefficient of damping A on the modulus of transmittance 0 u/.6))

Na rysunkach 7.11-7.13 przedstawiono wptyw parametréw charakteryzujacych stro-
powa bryle gérotworu naruszonego na wartos¢ &I2)(co).

W odréznieniu od modutu <A z(<y) transmitancji widmowej analizowanego w poprzed-
nim rozdziale, zmiany wartosci @ 2J(@>) spowodowane zmianami m2, S2 i a2 zauwazalne sg
nie tylko w otoczeniu wartosci maksymalnej (" 12®))nax lecz rowniez w pasmie czestosci
250 rad-s-1 < < 500 rad-s-1 Z wykreséw pokazanych na rys. 7.13 wynika, ze szczegdlnie
istotny wptyw na zmiane modutu transmitancji ma zmiana masy stropowej bryty gérotworu
w przedziale 5t <m2<235 t.

Na rys. 7.14 przedstawiono przedziat zmiennosci modutu 0 UJ(a) transmitancji wid-
mowej uktadu odpowiadajacy zmianie parametrow A, S2 a2\ m2vj zakresie ujetym w tabeli
7.3. Zaktadajac, ze <wi"co), wyznaczone dla tej samej czestosci a, sg zmiennymi losowymi
0 rozktadzie normalnym, obliczono warto$¢ srednig modutu (”~ 2,(0))* transmitancji wid-
mowej oraz granice przedziatu ufnosci dla wartosci Sredniej, zbudowane na poziomie uf-
nosci 90%. Wartosci $rednie transmitancji widmowej oraz granice przedziatu ufnosci dla
(~2/®))™ wyznaczone dla poszczegblnych czestosci a zaznaczono na rys. 7.14.
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Rys 7 11 Wphyw wspdtczynnika ttumienia A na modut 0 12/a>) transmitancji widmowej
Fig. 7.11. Effect of the coefficient of elasticity & on the modulus of transmittance

Rys 7 12. Wplyw drugiej czestos$ci wiasnej =02 na modut transmitancji widmowej

Fig. 7.12. Effect of the second natural frequency on the modulus of transmittance
1,2E-08
lt*
10 s80E-09
1
| 4,0E-09
0,0E+00 -
200 400 600 800 Czestos¢ [rad-s]]

Rys 7 13 Wplyw masy m: bryty stropowej na modut <PI2® ) transmitancji widmowej
Fig. 7.13. Effect of the m2mass of roof rock block on the modulus of transmittance <A2®)
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Rys. 7.14. Przedziat zmienno$ci modutu <PI2/® ) transmitancji widmowej modelu sekcji obudowy zmechani-
zowanej poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu od spagu

Fig. 7.14. Variation interval of the modulus of transmittance <A® a ) of model of a powered roof support
unit subjected to dynamic action of the rock body exerted from the floor

Na podstawie poréwnania prze-
biegu krzywej Sredniej wartosci modutu
(N i2(®))ir transmitancji widmowej ~2
z wykresami wyznaczonymi
dla poszczeg6lnych rozpatrywanych
kombinacji parametréw Sx, 62, a2 i m2
stwierdzono, ze najwieksza zgodnos¢
wystepuje pomiedzy funkcjg (¢>12Y(©)).,.
a modutem transmitancji widmowej
Z0 wyznaczonym dla modelu b, =5,310-105 m, =3793 kg 1 ®
sekcji 0 wspotczynnikach bu b2 _ . ,
wyznaczonych dla (rys. 7.15): = 154310 ~fr Ihm

§=-70rad-s-1 S2=-50 rad-!
a2 =500 rad-s'1 m, 12,01

Na rys. 7.15 przedstawiono model
sekcji obudowy zmechanizowanej
poddanej dynamicznemu oddziatywa-
niu gorotworu od strony spagu 0 wspOt-  Fig. 7.15. Model of a support unit subjected to dynamie
czynnikach odpowiadajgcych wyzej po- action of the rock body exerted from the floor,

danym wartosciom A S2 2, mxi m2 characterized by the highest consistence ofthe
' ’ >12© ) modulus of spectral transmittance with

Model pOkézany na rys.__ /.15 mozna the (O U average value of the modulus of
wykorzysta¢ do symulacji komputero- spectral transmittance

wej przebiegéw sit w stojakach zare-

jestrowanych w wyrobisku. W zatgczniku Z.2 przedstawiono przyktad symulacji kompute-
rowej oddziatywania od strony spggu obcigzenia dynamicznego o zatozonym przebiegu
czasowym na sekcje obudowy zmechanizowane;j.

b2 =3.290-106 m2 = 12000 kg

Rys. 7.15. Model sekcji poddanej obcigzeniu dynamicz-
nemu od spagu, charakteryzujacy sie najwieksza
zgodnos$cig modutu transmitancji wid-
mowej z wartoscig Srednig modutu transmitancji
widmowej (<P2/a))b

Podobnie jak w przypadku modutu transmitancji modelu rozpatrywanego w rozdziale
7.1.1 stosunkowo waski przedziat ufnosci dla (<P12a)) b pokazany na rys. 7.14 upowaznia
do przyjmowania w obliczeniach gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicz-
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nego sekcji wartosci modutu <PIZffl) transmitancji widmowej wynikajacych z przedziatu
ufnosci dla (<?i2®))sr-

7.1.3. Wplyw transmitancji widmowej modelu sekcji na gestosc¢
widmowg mocy syghatu obciagzenia dynamicznego sekcji
obudowy zmechanizowanej

Ze wzordw (4.35) i (4.49) wynika, ze gestos¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia dy-
namicznego sekcji zalezy od gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach oraz od
kwadratu modutu transmitancji widmowej modelu sekcji. Ponizej wyznaczono zmiany ge-
stosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej
spowodowane zmiang warto$ci modutu transmitancji widmowej modelu w zakresie okre-
Slonym przez granice przedziatu ufnosci, wyznaczonego dla wartosci $rednich na poziomie

ufnosci 90%.
Przyktadowo, na rys. 7.16 przedstawiono wykres gestosci widmowej mocy sygnatu

sity w stojakach, zarejestrowanego podczas serii pomiarowej nr 1/Z.

Rys. 7.16. Wykres gestosci widmowej mocy sity w stojakach - seria pomiarowa 1/Z
Fig. 7.16. Diagram of spectral density of power of force in legs - measuring series 1/Z

Warto$¢ gestosci widmowej mocy sity w stojakach wyznaczono, korzystajac z danych
uzyskanych z pomiaréw wykonanych w wyrobisku. Dlatego tez, podobnie jak w przypadku
modutu transmitancji widmowej modelu, ograniczono obszar oznaczonosci funkcji p{a).
Poniewaz widmo mocy przebiegu sity w stojakach jest widmem prazkowym, to ustalajac
obszar oznaczonosci funkcji S*a) przyjeto, ze jest ona oznaczona w przedziale (0 , ak) dla

czestosci ak spetniajacej warunki (7.4)
S>*)< 0,03«(£>))_
SFk+A©)< 0,03 aSF(@®))nax (7.4)
SF(ak +2Ac>)<0,03 -(SF(<y)nax

gdzie:
Aa - rozdzielczo$¢ gestosci widmowej mocy sygnatu.
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W przypadku gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach przedstawionej na rys.
7.16 Aa = 24,54 rad-S'], natomiast obszar oznaczonosci funkcji S*a) okresla nieréwnosé:

Q<co <ak =196 rad-s-1 (7.5)

Na rysunkach przedstawiajacych wykresy gestosci widmowej mocy sygnatu sity w sto-
jakach zaznaczono pogrubiong przerywang linig prostg o rownaniu:

A£(0)=0,03-(SF (a))mm (7.6)

Na rys. 7.17 przedstawiono wyniki obliczen gestosci widmowej mocy sygnatu obcia-
zenia dynamicznego sekcji, powodujacego zmiany sity w stojakach, o gestosci widmowej
mocy sygnatu przedstawionej na rys. 7.16. W obliczeniach przyjeto wartosci modutu trans-
mitancji widmowejréwne (0 X oraz réwne dolnej i gornej granicy przedziatu
ufnosci wartosci $redniej modutu transmitancji widmowve;j.

Rys. 7.17. Wptyw zmiany modutu transmitancji widmowej modelu na gesto$¢ widmowg mocy sygnatu ob-
cigzenia dynamicznego sekcji - seria pomiarowa 1/Z

Fig. 7.17. Effect of the variation of transmittance of a model on power spectral density of dynamie load
acting on a support unit- measuring series 1/Z

Zmiana modutu transmitancji widmowej modelu <AZiy), w zakresie wyznaczonym przez
granice przedziatu ufnosci (017(0))* pokazane na rys. 7.7, nieznacznie wptywa na wykres
gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji.

Wykres gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach zarejestrowanej w serii po-
miarowej 34/Z (rys. 7.18) charakteryzuje identyczny obszar oznaczonosci funkcji S*co),
(ak= 196 rad-s-3). Wptyw zmiany wartosci modutu <R 2> transmitancji widmowej modelu
w zakresie wyznaczonym przez granice przedziatu ufnosci na wykres gestosci widmowej
mocy sygnatu obcigzenia zewnetrznego ilustruje rys. 7.19. W wypadku tej serii pomiarowej
wptyw zmiany modutu transmitancji modelu na gesto$¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia
dynamicznego jest wyrazniejszy, szczegolnie w pasmie czestosci od 100 - 192 rad-s4.

Wplyw zmiany modutu <A2J((0) transmitancji widmowej modelu sekcji obudowy zme-
chanizowanej poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu od spagu tupkowego na
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Rys 7.18 s ¢s10c widmowa mocy sygnatu sity w stojakach seria pomiarowa 34/Z

Fig. 7.18. Power spectral density of force in legs - measuring series 34/Z

Rys. 7.19. Wptyw zmiany modutu transmitancji widmowej modelu na gesto$¢ widmowa sygnatu mocy- ob-
cigzenia dynamicznego sekcji - seria pomiarowa 34/Z

Fig 7.19. Effect of the variation of transmittance of a model on power spectral density of dynamle Ioad
acting on a support unit- measuring series 34/Z

gesto$¢ widmowg mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji od spagu - ~ 0) jest
podobny do wptywu zmiany <Z>,» na SPAm), przedstawionego narys. 7.17 17.19.

Narys 7 20 przedstawiono wykres gestosci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach,
zarejestrowanego podczas serii pomiarowej 3/W. Charakteryzuje go najwiekszy obszar ozna-

czonosci funkcji SM ) sposrdd wszystkich zarejestrowanych LeX
iakach spowodowanych dynamicznym oddziatywaniem gorotworu od spagu. Wykres przed

stawiony narys. 7.20 wyrdznia tez znacznie wiekszy odsetek mocy sygnatu sity przypadajacy
na czestosci powyzej 100 rad-s'L

Wykresy gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji w tej serii
pomiarowej wyznaczone dla modutu transmitancji widmowej modelu <27 (0), przyjmuija-
cejartosci okreslone przez granice przedziatu ufnosci, widoczne narys. 7.14, przedstawiono
narys. 7.21.

Zmiany wartosci $n f(a) w zakresie wyznaczonym przez granice przedziatu ufnosu
wyznaczonego, na poziomie ufnosci 90%, dla wartosci Sredmej modutu transmitancji wid-
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Rys. 7.20. Wykres gesto$ci widmowej mocy sygnatu sity w stojakach - seria pomiarowa 3/W
Fig. 7.20. Diagram of power spectral density of force in legs - measuring series 3/W

Rys. 7.21. Wptyw zmiany transmitancji modelu na gesto$¢ widmowg mocy obcigzenia dynamicznego sek-
cji - seria pomiarowa 3/W

Fig. 7.21. EJTcct of the variation of transmittance of a model on power spectral density of dynamie load
acting on a supportunit - measuring series 3/W

mowej modelu, w pasmie czestosci 0 + 300 rad-s-1 nie wptywajg znaczaco na warto$¢ gesto-
$ci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji. Dopiero dla czestosci wiek-
szych od 300 rad-s-1 zmiany wartosci S*ja), spowodowane zmiang transmitancji widmowej
modelu, sg wyrazniej widoczne.

Reasumujac: zmiana warto$ci modutéw i 012s (a) transmitancji widmowej
w zakresie wyznaczonym przez granice przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej, nieznacz-
nie wplywa na gesto$¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji w pasmie
czestosci 0 s 100 rad-s-1 Ze wzrostem czestosci rosnie wptyw zmiany wartosci modutu
transmitancji widmowej modelu na gestos¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia dynamicz-
nego sekcji. Przyjmujac w obliczeniach wartosci Srednie modutow transmitancji widmowej
modelu sekcji mozna lokalne maksima gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dyna-
micznego sekcji od stropu —SPz(co), lub gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia
dynamicznego sekcji od spagu - S”co), wystepujgce w pasmie 100 %200 rad-s-1, wyzna-
czy¢ z dokladnoscig do 15%. W przypadku gdy <> 300 rad-s-1, doktadno$¢ wyznaczania
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lokalnego maksimum gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji
moze wynosi¢ do 31%.

aiu
ST»tjlc d L i SiewpasSmiedo

transmitancji widmowej modelu sekcji.

7.2. Gestos¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego
sekcji obudowy zmechanizowanej od stropu

«7 ,naHIni 98 serii Domiarowych, charakteryzujacych sie dynamicznym oddziaty-

waniem gdrotworu od w/STofpa-

?m przCTOetda ygmd Pm™™ A 'A® * AN AN[Arjadh po*Mowych®nMoitast™ ko
unkeji wyznaczono dla ak< 150 rad s wzisel

w 4 seriach pomiarowych ak> 270 rad-s- .

Widmo mocy sygnatu obcigzenia
widmem prazkowym. W zwigzku z powyz vy , P A gestosci widmowej mocy
stosci widmowej mocy sygnatu sty w W ¢,,Staci

sygnatu obetgzema laczace poszczegolne ,,punkty"” wykresu nie

ir= X ~ n k c¢ jl «»>, leczmaj,jedynie na celu poprawe jego czyte”o-
Ko ° j
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0 50
Rys. 7.22. CBK,O « « a mocy sygnatu o b e lg i, dynamicznego obud., z.echan,«.»»=, -

Fig 7.22. PmrerspesUTUndenrityof dynamie load acting on apowered roofsupportunit-measuring series

29/2
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Rys. 7.23. Gesto$¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej -
seria pomiarowa 15/Z

Fig. 7.23. Power spectrum density of dynamie load acting on a powered roofsupportunit- measuring series
15/

czestosci do 75 rad-S'L W tabeli 7.4 zestawiono informacje dotyczace liczby lokalnych
maksimow funkcji SPAw) w poszczegolnych funkcjach gestosci widmowej mocy sygnatu
obcigzenia dynamicznego sekcji.

Przypadki wystepowania dwdch lokalnych maksimow funkcji gestosci widmowej mocy
sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji sg stosunkowo rzadkie. Obcigzenie dynamiczne
sekcji o takiej postaci widma zarejestrowano gtéwnie podczas strzelan wykonywanych
w Scianie.

Ogniska wstrzasow towarzyszacych tym przypadkom obcigzenia dynamicznego zloka-
lizowano przewaznie w caliznie. Jakkolwiek nie wszystkie wykresy gestosci widmowej mocy
sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji, zarejestrowane podczas strzelan, charakteryzujg
dwa lokalne maksima, to zmiana charakteru funkcji SP«ai), w przypadku obcigzenia dyna-
micznego sekcji zarejestrowanego podczas strzelania, moze by¢ spowodowana bardziej
uporzadkowana, warstwowg strukturg gorotworu naruszonego nad calizng weglowa w po-
rownaniu ze strukturg zawatu.

Obcigzenie dynamiczne sekcji, zarejestrowane podczas strzelania torpedujgcego (seria
pomiarowa 28/Z), charakteryzuje najwieksza wyznaczona warto$¢ gestosci widmowej mocy.

Tabela 7.4
Zestawienie wyznaczonych funkcji gestosci widmowej mocy sygnatu
obcigzenia dynamicznego sekcji wedtug liczby lokalnych maksiméw funkcji
oraz zjawisk dynamicznych towarzyszacych zarejestrowanym zmianom sity w stojakach

Liczba « (S)mex Rodzaj zjawiska Lokalizacja ogniska wstrzasu
lokalnych wystepuje  Samoistny Wstrzas Cali Brak
maksimow mie  Wstrzas  Strzelanie o energii  Zawat alizna ra
W pasmie weglowa  danych
Sn gorotworu do 100
1 ©<70 rad-s'l n 4 2 6 7 4
) ax70 rad-s'l 1 5 2 1 5 2
a>70 rad-s'l 2 1 — 1 2 —
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Przebieg czasowy zmian « w 5ojakach.

poczatkowej sity statycznej w stojakac o w obcigzenia dynamicznego sekcji

pondarowyc~h-P28/Z i 8/Z. W oUzmemu od

czas strzelania, zmianom sity w J
towarzyszyt samoistny wstrzas g «

iis 104y Ognisko wstrzasu zlokalizowa-
V ™ *  * * %

N sn P “
POKT « lilja T sjw w pozostatych 26 seriach pomiarowych, podczas ktérych obcigzenie
synandczrie Oziatato L sekcje od stropn, wyr6zniono sene ponnarowe.

Rys. 7.24. Przebieg czasowy zmian sity w stojakach - seria pomiarowa 28/Z
Fig. 7.24. Time related course of the variation offeree in legs - measuring series 28 /Z

Rys. 7.25. Wykres gesto$ci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji - seria pomiaro-

Fig. 7.25. Diagram of power spectral density of the course of dynamie load acting on a support unit- measu-

ring series 28/Z
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Rys. 7.26. Wykres gesto$ci widmowej mocy przebiegu obcigzenia dynamicznego sekcji - seria pomiaro-
wa s/Z

Fig. 7.26. Diagram ofpower spectral density of the course of dynamic load acting on a support unit - measu-
ring series s /Z

1- zarejestrowane podczas samoistnego wstrzasu gorotworu, o0 ognisku zlokalizowanym
w zawale,

2- zarejestrowane podczas samoistnego wstrzasu gorotworu, o ognisku zlokalizowanym
w caliznie weglowej,

3- odnotowane podczas strzelania.

Zakladajac nastepnie, ze w przypadku kazdej z wyzej wymienionych grup serii pomia-
rowych wartosci gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego dla ustalonej
czestosci a sg zmiennymi losowymi o rozktadzie normalnym, wyznaczono dla tej czestosci
mwartos¢ Srednig gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji oraz
granice przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej, zbudowane na poziomie ufnosci 80%. Nie-
stety, wariancja gestosci widmowej mocy sygnatu obciazenia dynamicznego SPz(co) jest duza.
Na przyktad: na rysunku 7.27 przedstawiono wykresy wartosci gestosci widmowej SP(m),
obliczonych dla poszczeg6lnych serii pomiarowych, wartosci {SPzk $redniej gestosci wid-

0 40 80 Czestos$¢ [rad-s-1

Rys. 7.27. Warto$¢ Srednia gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji, w przypadku
gdy towarzyszyt mu wstrzas gérotworu o ognisku zlokalizowanym w zawale

Fig. 7.27. Average value of spectral density of power ofdynamic load acting on a support unit when the load
was accompanied by a rock bump the focus of which was located in the gob area
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mnwei mocv sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji oraz granice przedziatu ufnosci dla

wartosci $redniej wyznaczone dla serii pomiarowych zarejestrowanych podczas samoist-

neao wstrzasu gorotworu, o ognisku zlokalizowanym w zawale (grupa 2). Duza wanancj

gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego jest spowodowana matgli®bg

glS$ : =nvch serii Domiarowych, co réwniez uniemozliwia wyroznienie grup obciazen

z S S S i e jednorodnym dynamicznym oddaniem g6ro-
badarh moina jedyni, stwierdz*, *

widmowei mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego wystepuje przy czestosci 24,

zaréwno dla obcigzenia dynamicznego spowodowanego strzelamem, ja i sar" Ois

wiskami w gorotworze. Wartosci $rednie gestosci widmowej mocy sygnatu obcigze

dynamicznego sekcji dla poszczegolnych czestosci, pokazane na rys. 7.27, sg natomiast

obarczone duzym btedem.

Na rys 7 28 poréwnano wartosci $rednie gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia
dyna”cznego charakteryzujace trzy grupy obcigzen dynamicznych sekgji,
nieiszei pracy W pasmie do 50 rad-s-i geStos¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia
dynamicznego sekcji, ktéremu towarzyszyt samoistny wstrzas gorotworu, jest wieksza od
gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego spowodowanego przez strze a-

nie.

Rys. 7.28. Poréwnanie $rednich gestosci widmowych mocy sygnatu obciazenia dynamicznego sekcji dla

wyroéznionych grup obcigzen , ..
Fig 7 28 Comparison of average spectral densities of power of dynamic load acting on a support unit
which are characteristic for the distinguished groups of loads

Warunek (7.4), ograniczajacy obszar oznaczonosci funkcji gestosci widmowej mocy
t obcigzenia dynamicznego sekcji do przedziatu (0; ak), nalezy rowmez uwzgled
w L i obcigzenia dynamicznego sekcji. W rozpatrywanym przypadku

zalezno$¢ (4.14) przyjmuje postac (7.7).

sdzI"p2 _ gestos¢ widmowa mocy obcigzenia dynamicznego sekcji,
ak - granica obszaru oznaczonosci funkcji SPX0)).
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Wyznaczajgc wariancje obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej 1,00E+16 ¢ Samoistrte

catkowanie gestosci widmowej mocy obcigzenia dynamicznego wykonano metodg trape- 1£ O Samoistrle E<100 J
z6w. Wartosci 82 wyznaczono dla poszczegdlnych serii pomiarowych, przy zatozeniu ze & -
obciazenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej jest ergodycznym procesem lo- | LOOE+15
sowym.

W przypadku 28 serii pomiarowych zarejestrowanych podczas dynamicznego oddzia-
tywania gdrotworu od stropu wartosci S2 zmieniajg sie¢ w przedziale 3,40-1011 N2 + iy LOOE+1A

1,69-1014 N2 Szeroki przedziat zmiennosci wariancji obcigzenia dynamicznego sekcji $wiad-
czy o niejednorodnosci dynamicznego oddziatywania gérotworu na sekcje obudowy zmecha-
nizowanej, powodujgcego zarejestrowane zmiany sit w stojakach i zmiany przyspieszenia
stropnicy. Narys. 7.29 #7.31 przedstawiono obliczone wartosci wariancji obciagzenia dyna-

g
% 1.00E+13

micznego sekcji od stropu, wedtug parametrow charakteiyzujacych statyczne i dynamiczne ;35
oddziatywanie gérotworu na sekcje obudowy zmechanizowane;. 1,00E+12 1000 3000
2000
Poczatkowa sita statyczna [kN]
35
. o», 7 30 Zalezno$¢ wariancji obcigzeni. dynamicznego sekcji ni poczatkowej sity statycznej w stojakach
Ognisko w zawale
0 4 z "o avari.nce o, ,,,,«nic lo.d acriugen a sap**, «o, on the iuMal staoc f.rc, ,n
‘M 33 o O Ognisko w caliznie
legs
31 0 Wa _ 731 zaznaczono punkty odpowiadajgce wyznaczonym wartosciom zmiennej
(o]
3N, ° <
£ & % Ao
o czone na poziomie ufnosci 90%. o,
!) I g . . . Po uwzgledHFe(Hih.zaleznosc' (7.8) w réwnaniu (7.9) otrzymano mehmowg funkcje re-
° R © 00— N ; .
o gresji o postaci (7.10): (7.10)
®=3,532M07-e98" ; In 2] '
25
-4 -2 0 2 4 6

Logaiytm naturalny gestosci energii fali sejsmicznej

Rys. 7.29. Zalezno$¢ wariancji obcigzenia dynamicznego sekcji od gestosci energii sejsmicznej fali po-
przecznej docierajacej do badanej sekcji
4 Samoistne

Fig. 7.29. Dependence of a variance of dynamie load acting on a support unit upon the energy density of
O Samoistne E<100 J

a transverse seismic wave reaching the support unit under testing

W przypadku serii pomiarowych zarejestrowanych podczas samoistnych wstrzasow
gorotworu stwierdzono wystepowanie zaleznosci korelacyjnej pomiedzy wspotczynnikiem
przyrostu obcigzenia stojakéw a zmienng P okreslong wzorem (7.8):

Y*“=In(£) (7.8)
Charakteryzuje jg wspotczynnik korelacji wynoszacy w rozpatrywanej probie 0,589.

W przypadku 19-elementowej préby i poziomu ufnosci 90% krytyczna warto$¢ wspot-
czynnika korelacjipomiedzy Y*i Kdwynosi 0,389. Wspdtczynnik determinacjizmiennych

“io i _ 2 14
Wspotezynnik przyrostu obcigzenia stojakéw

7.31. Zalezno$¢ logarytm. natotal.eg. wariancj. obci,zenl, dynamicznego sekcji od wspétczynnika

Y* i Kdwynosi 0,11.0znacza to, ze jedynie w 11% przypadkdwzmiany wartosci  zmiennej Rys.
%iemo&ng)pbjasmc zmiang wartosci wspdtczynnika przyrostu obcigzenia, zgodnie z réwna- 7. sl.Depeni~ceofthenaturanogaritlunof. variance ofdynamic load acting on a support unit npon
9): Fig.
0 the coefficient of increase in load of legs
7%=9,28-Kd+17,4 (7.9)
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Niestety, wyniki dotychczasowych pomiaréw nie upowazniajg do sformutowania in-
nych wnioskéw odnosnie do wptywu parametréw charakteryzujacych zjawiska dynamiczne
w gorotworze oraz czynniki determinujgce obcigzenie statyczne i dynamiczne sekcji na
wariancje obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej, dziatajgcego od stro-

pu.

7.3. Gestos¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego
sekcji obudowy zmechanizowanej od spagu

Whyniki obliczen gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji
obudowy zmechanizowanej od spagu zestawiono w tabelach 7.5 i 7.6. Tabele te zawierajg
rowniez podstawowe informacje dotyczace zjawisk dynamicznych towarzyszacych zareje-
strowanym zmianom sity w stojakach.

Obszar oznaczonosci funkcji S,(0) - funkcji gestosci widmowej mocy obcigzenia dy-
namicznego sekcji obudowy zmechanizowanej dziatajgcego na spagnice w wyrobiskach

Tabela 7.5
Zestawienie wynikdw obliczer gestosci widmowej mocy sygnatu
obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej od spagu tupkowego

Seria pomiarowa 3z 17/Z 27/Z 33/ 40/
Zjawisko dynamiczne 3 1 1 1 1
Energia wstrzasu [J] — 4,0-104 2,0-104 5,0-104 2,0-104

Potozenie ogn. wstrzasu — W w z z
® [rad-s']] Spf  [N2s-rad']

0 1,325-10'5 1,318-10'5 2,605-10'17 1,822-10-17 7,888T0-1S
25 3,347-1012 1,498-102 1,926-1011 4,985-10" 1,626-1010
49 7,451-101 1,206-1022 7,230-109 7,306-1011 1,262-101
74 6,187-1011 1,554-100 1,265-1011 6,054-109
98 7,198-1010 7,772-109 3,087-1010 2,829-108
123 1,287-109
147 2,549-109
172 3,203-108

Wariancja obcigzenia
dynamicznego sekcji ~ 3,202-1018 2,635-1083 1,743-102 1,083-10B 3,076-101

[NZ]
Legenda
Lokalizacja ogniska wstrzasu:
w — ognisko w caliznie weglowej,
z — ognisko w zawale,

Zjawisko dynamiczne:
1— Samoistny wstrzas gérotworu,
3 — Samoistny wstrzas gorotworu
o0 energii do 100 J.
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Tabela 7.6

Zestawienie wynikdw obliczen gestosci widmowej mocy sygnatu obcigze™
JTrii obudowy zmechanizowanej od spagu weglowego m. spodtaO.

---------- 1 5/W 7w

Zjawisko dynamiczne
Energia wstrzasu [J]
Potozenie ogniska wstrzasu

o [rad-s']

Wariancja obcigzenia
dynamicznego sekcji

Legenda - .
Lokalizacja ogniska wstrzasu:

Zjawisko dynamiczne: ; o .
1— Samoistny wstrzas goérotworu, W _ ognisko w caliznie weglowej

3 — Samoistny wstrzas gorotworu
0 energii do 100 J

Spf a) jest poréwnywalny z obszarem oznaczonosci funkcji SPA0).



Wszystkie wykresy gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sek-

cji, spowodowanego dynamicznym oddziatywaniem gérotworu od spagu, charakteryzuje

maksimum wystepujagce w pasmie do 70 rad-S’L Informacje dotyczace liczby lokalnych
maksiméw funkcji Sp”aj) zestawiono w tabeli 7.7.

Tabela 7.7
Zestawienie liczby wyznaczonych funkcji gestosci widmowej mocy sygnatu

obcigzenia dynamicznego sekcji wedtug liczby lokalnych maksiméw funkcji
oraz zjawisk dynamicznych towarzyszacych zarejestrowanym zmianom sity w stojaku

Liczba Rodzaj zjawiska Lokalizacja ogniska wstrzasu
lokalnych  samoistny Witrzas i ok
maksimOW  \ystrzas  Strzelanie o energiido  Zawat alizna ra
Spf gorotworu 100 J weglowa danych
1 3 _ ) ) , ,
2 4 _ . ) ) .

Na obecnym etapie badan, ze wzgledu na mala liczbe serii pomiarowych, zarejestrowa-
nych w warunkach dynamicznego oddziatywania gérotworu od spagu, statystyczne opra-
cowanie wynikow obliczen gestosci widmowej mocy obcigzenia dynamicznego dla poszcze-
golnych czestosci nie jest mozliwe. Wyznaczone funkcje Sp”co) nalezy wiec traktowac jako
rezultat analizy poszczegélnych serii pomiarowych. W tabelach 7.5 i 7.6 podano réwniez
wartosci wariancji obcigzenia dynamicznego, wyznaczone z zaleznosci (7.7) dla rozpatry-

wanych przebiegdw czasowych sity w stojakach przy zatozeniu ergodycznosci procesu
losowego.

Na rys. 7.32 przedstawiono wyznaczone gestosci widmowe mocy sygnatu obcigzenia
dynamicznego sekcji od spagu tupkowego oraz od spagu weglowego.

Zaleznos$¢ wariancji obcigzenia dynamicznego od poczatkowej sity statycznej w stoja-
kach przedstawiono na rys. 7.33.
1,0E+13
. 1,0E+12
£ E LOE+I
|.§ -$ 1.0E+10

T 1.0E+09

1,0E-H)8

0 100 200 300 400
Czesto$¢ [rad-s]

Rys. 7.32. Wykres gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji od spagu
Fig. 7.32. Diagram of power spectral density of dynamic load acting on a support unit from the floor
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Wspétczynnik przyrostu obcigzenia stojakdw

Rys 7 33 Wplyw poczatkowej sity statycznej na wariancje obcigzenia dynamicznego sekcji od spagu
Fig. 7.33. Effect of the initial static force on a variance of dynamic load acting on a support umt from the
floor

Analizujgc dane zawarte w tabelach 7.5 i 7.6 oraz przedstawione na rys. 7.32 i 7.33
mozna jedynie stwierdzi¢, ze dynamiczne oddziatywanie gérotworu na sekcje od strony
spagu weglowego skutkuje oddziatywaniem na sekcje obcigzenia dynamicznego o wiekszej
gestosci widmowej mocy sygnatu oraz o wigkszej wariancji w poréwnaniu z analogicznymi
parametrami charakteryzujacymi sity oddziatywania na sekcje od strony spagu tupkowego.

Zarejestrowane przypadki obcigzenia dynamicznego sekcji od spagu charakteryzuje,
podobnie jak przypadki obcigzenia dynamicznego od stropu (por. rys. 7.31), staba zalez-
nos¢ korelacyjna pomiedzy zmiennymi: F = In(A2) a wspo6tczynnikiem P ro stu obcigzenia
stojakdw [61]. Wspdtczynnik korelacji pomiedzy F i Kd wyznaczony dla 9-elemento |
préby wynosi 0,628, natomiast krytyczna warto$¢ wspétczynnika korelacji dla 9 stopni swo-
body i poziomu ufnosci 90%, wynosi 0,582.

Zaleznos$¢ korelacyjna wystepuje réwniez pomiedzy zmiennymi: F = In(A2) i poczat-
kowag sifg statyczng w stojakach. Wspotczynnik korelacji pomiedzy ty™ dwiema zmiennymi
losowymi wynosi 0,833. Dla 9-elementowej proby, przy poziomie ufnosci 90/0, stwierdzo-
no ze w populacji generalnej wspdtczynnik korelacji pomiedzy F - In(A2) i Fstpjest. istotnie
wiekszy od 0,67. W przypadku rozpatrywanej zaleznosci wspétczynnik determinacji wyno-
si 0,45.

Na rys. 7.33 zaznaczono punkty odpowiadajgce wyznaczonym wartosciom zmiennych
F iFst , prostg regresji okreslong rownaniem (7.11):

Y*=0,0019 *F,,p + 26,68; KJ=N1 i7-11)

oraz granice przedziatu ufnosci dla prostej regresji, wyznaczone na poziomie ufnosci 90%.
Krzywoliniowa funkcja regresji otrzymana z rownania (7.9) po podstawieniu zaleznosci

(7.8) przyjmuje postac (7.12):

i\ =3,863-10"-e001%" ; M (712)
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Okreslenie innych zwigzkdéw pomiedzy parametrami charakteryzujacymi obcigzenie dy-
namiczne dziatajgce na sekcje od spagu nie bylo mozliwe ze wzgledu na niewystarczajacy
liczbe przebiegdéw czasowych sygnatéw pomiarowych zarejestrowanych w warunkach ta-
kiego dynamicznego oddziatywania gérotworu. Nalezy rowniez podkresli¢, ze potwierdzenie
w populacji generalnej stusznosci wnioskow i stwierdzen dotyczacych gestosci widmowej
mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego, czy jego wariancji, uzyskanych na podstawie wy-
nikdw pomiaréw omdwionych w niniejszej pracy wymaga przeprowadzenia znacznie
wiekszej liczby pomiaréw w warunkach dynamicznego oddziatywania gérotworu na sekcje
obudowy zmechanizowanej od strony spagu.

7.4. Podsumowanie

Korzystajgc z wynikdw pomiaru sity w stojakach i przyspieszenia stropnicy, wykona-
nych w wyrobisku oraz modeli matematycznych sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej
dynamicznemu oddziatywaniu gdrotworu wyznaczono nastepujace parametry charaktery-
zujace losowe obcigzenie dynamiczne sekcji:

- gestos¢ widmowag mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizo-
wanej,
- wariancje obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej.

Wplyw na warto$¢ parametréw modeli sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej
dynamicznemu oddziatywaniu gorotworu majg, miedzy innymi, nastepujace wielkosci, kto-
rych wartos¢ wyznaczono na podstawie pomiarow wykonanych w wyrobisku:
m2 - masa bryty stropowej dziatajacej na sekcje w warunkach dynamicznego oddziatywa-

nia gérotworu,
a02- druga czestos¢ wiasna sekcji obudowy zmechanizowanej,
S2 - wspotczynnik ttumienia odniesiony do a2,
5 - wspotczynnik ttumienia odniesiony do ®D1.

Przeprowadzajac analize wrazliwosci modutu transmitancji widmowej modelu sekcji
poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu zatozono, ze wartosci wyzej wymienio-
nych wielkosci zmieniajg sie w zakresie okreSlonym przez granice przedziatu ufnosci
wyznaczone, na poziomie ufnosci 90%.

Wyznaczono warto$¢ $rednig modutu transmitancji widmowej modelu sek-
cji poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gorotworu od stropu, warto$¢ Srednig
modutu transmitancji modelu sekcji poddanej dynamicznemu o ddziatywaniu gérotworu od
spagu oraz granice przedziatu ufnosci dla wyzej wymienionych wartosci $rednich. Stwier-
dzono, ze zmiana wartosci rozpatrywanych parametréw nieznacznie wptywa na warto$¢
modutu transmitancji. Szeroko$¢ przedziatu ufnosci (# li2A®))jr jest mniejsza od 16,7% war-
tosci $redniej modutu transmitancji widmowej modelu sekcji. W przypadku wartosci $redniej
modutu transmitancji widmowej modelu sekcji poddanej dynamicznemu oddziatywaniu
goérotworu od spagu, szeroko$¢ przedziatu ufnosci w pasmie czestosci 0 + 400 rad-s-1 jest
mniejsza od 15,5% (<PR¥'<y)).r. Maksymalna szeroko$¢ omawianego przedziatu ufnosci
wystepuje przy czestosci 491 rad-s-1i stanowi 24% (<PlZj(a))k-

Zidentyfikowano parametry modeli fizycznych charakteryzujacych sie najwiekszg zgod-
noscig modutu transmitancji widmowej modelu i (<P12<y)),rczy tez (0 UO))4§. Przedstawiaja
je rys. 7.8 i 7.15. Modele te mozna wykorzysta¢ do symulacji przebiegéw czasowych wy-
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padkowej sity w stojakach spowodowanych obcigzeniem dynamicznym sekcji obudowy
zmechanizowanej o zatozonej charakterystyce czasowej.

Stwierdzono ze zmiana wartosci modutéw transmitancji widmowej <*>>>) i PIV®),

- 100 rad-s-1 Ze wzrostem czestosci rosnie wptyw zmiany wartosci modutu

delu sekcji? mSna lokalne maksima « » ) lub S,, W, wystepujgce w pashue 100
200 rad-s-1, wyznaczy¢ z doktadnoscig do 15%.
Wyznaczone obcigzenie dynamiczne sekcji, dane w postaci rozktadu gestosci widmo-

wej mocy sygnatu mozna, na przyktad, zastosowac do analizy wytezenia Pod”potow j
obidow” zmechanizowanej wykonywanej Metoda Elementéw Skonczonych [133],

Wvkresv gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji, wyzna-

~nwven Charakteryzujgcych sie jednorodnym dynamicznym oddziatywaniem gorotwo u.
zetane dowchczas tijiki pom ardw zmian sity w stojakach, spowodowanych obcrgze-
n“m”ynamicznym sekcji o | stropu, upowazniaj, jedynie do

aesto$ci widmowej mocy obcigzenia zewnetrznego wystepuje przy czestosci 24,5 rad
dla przypadkoéw obcigzenia dynamicznego spowodowanych zarowno strzelaniem, Jak
moistnymi zjawiskami powstatymi w gdrotworze. Wartosci $rednie gestosci widmowejmocy
sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji dla poszczegolnych czestosci obarczone sg duzy

btedem.

¥ Poszukujac zwigzkow pomiedzy parametrami charakteryzujacymi obcigzenie dynamicz-
ne sekcji obudowy zmechanizowanej, traktowane jako zmienna losowa a parametram
opisujgcymi warunki naturalne i techniczne panujgce w wyrobisku, stwierdzono rowmez,
LTp~rd~oistnych wstrzagsdbw gorotworu towarzyszacych obcigzeniu dynamicz-
nemu sekcji dziatajgcemu zaréwno od strony stropu, jak i od strony spagu, istnieje zaleznos
korelaCTjna'pomiedzy wariancjag ~ obcigzenia dynamicznego sekcji a parametrami” lub
F4iP, charakteryzujacymi przebieg czasowy wypadkowej sity w stojakach, opisana me
wymi funkcjami regresji (7.10) i (7.12).

Niestety wyniki pomiaréw przeprowadzonych dotychczas nie upowazniajg dc, sformu-
fowatfia inny¢h”wnioskéw odnosnie do wptywu czynnikéw determinujgcych obcigzenie
statyczne i dynamiczne sekcji na wariancje obcigzenia dynamicznego sekcji, czy
gestos¢ widmowa mocy sygnatu tego obciazenia.

Stwierdzenie powyzsze dotyczy szczegblnie przypadkow obcigzenia dy™m”znego
dziatajaceeo na sekcje od spagu. Analizujgc poszczegoblne serie pomiarowe stwierdzo
jedynie ze dynamiczne oddziatywanie gérotworu od strony spagu weglowego skutkuje dzia-
fanienf na sekcje obcigzenia dynamicznego o wiekszej gestosci widmowej mocy sygnatu
oraz 0 wigkszej wariancji w poréwnaniu z analogicznymi parametrami charakteryzujgcymi

ohcigzenie dynamiczne sekcji od strony spagu tupkowego.



8. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Podstawowym zrddtem informacji, wykorzystywanym do realizacji celéw poznawczych
i utylitarnych postawionych w niniejszej pracy, sg wyniki pomiardw zmian wypadkowej
sity w stojakach oraz zmian przyspieszenia stropnicy, spowodowanych dynamicznym od-
dziatywaniem gérotworu. Pomiary te wykonano w wyrobiskach $cianowych charaktery-
zujacych sie trzecim stopniem zagrozenia tgpaniami oraz, w opinii specjalistow z Zaktadu
Tagpan i Mechaniki Gérotworu Gtownego Instytutu Gérnictwa, najwiekszym prawdopodo-
biefstwem wystgpienia obcigzenia dynamicznego sekcji. Badania w wyrobiskach wybranych
w ten spos6b przeprowadzono wedtug metodyki przedstawionej w niniejszej pracy. Zasto-
sowano aparature pomiarowo - rejestrujacg opracowang i wzorcowang z udziatem autora
niniejszej pracy. W trakcie badan dotowych potwierdzono dobre przystosowanie zaréwno

aparatury pomiarowo - rejestrujacej, jak i metodyki badan do wykonywania dtugotrwatych
pomiaréw w trakcie eksploatacji gorniczej.

W rezultacie dtugotrwatych pomiaréw zarejestrowano 37 serii pomiarowych zawiera-
jacych przebiegi czasowe wypadkowej sity w stojakach i przyspieszenia stropnicy. Wielo-
aspektowg analize wynikéw tych pomiaréw oraz poczynionych obserwacji przedstawiono
w rozdziatach 5, 6 i 7 niniejszej pracy. W poszczego6lnych rozdziatach pracy przedstawiono
tez szczegdtowe wnioski i stwierdzenia wynikajgce z przeprowadzonych analiz. Sposréd
whnioskéw dotyczacych zastosowanej metody postepowania badawczego najistotniejsze sa:

1. Przeprowadzenie pomiaréw zgodnie z opracowang metodyka umozliwito zebranie da-
nych niezbednych do identyfikacji parametréw modeli sekcji obudowy zmechani-
zowanej poddanej dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu od stropu badz od spagu.

2. Analiza warunkéw statycznej wspotpracy sekcji obudowy zmechanizowanej z géro-
tworem, poprzedzajgca pomiary wykonywane w wyrobisku, oraz wyznaczenie sity
w stojakach rdwnowazacej statyczne obcigzenie wyrobiska umozliwity ocene wptywu
warunkOw statycznej wspotpracy sekcji obudowy zmechanizowanej z gérotworem na

parametry charakteryzujace zmiany sity w stojakach spowodowane dynamicznym od-
dziatywaniem gérotworu.

3. Przyjeta metoda postepowania badawczego umozliwita dokonanie podziatu zarejestro-
wanych serii pomiarowych na dwie grupy w zaleznosci od zwrotu obcigzenia dy-
namicznego sekcji, a nastepnie analize zwigzkéw pomiedzy parametrami charaktery-
zujagcymi wyr6znione dwa rodzaje obcigzenia dynamicznego sekcji a czynnikami
determinujgcymi obciazenie statyczne i dynamiczne wystepujace w miejscu wykony-
wania pomiaréw.

4. Z pordéwnania parametrow charakteryzujacych zmiany sity w stojakach spowodowane
odpaleniem fadunku materiatu wybuchowego z analogicznymi parametrami odnoto-
wanymi podczas samoistnych wstrzagsow gérotworu wynika, ze nie mozna zastgpi¢
dtugotrwatych i ucigzliwych pomiaréw obcigzenia sekcji spowodowanego samoistny-
mi zjawiskami dynamicznymi wystepujacymi w gorotworze, znacznie tatwiejszymi
pomiarami obcigzenia dynamicznego sekcji podczas strzelania.
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jace:

Najistotniejsze wnioski dotyczace osiggnietych celéw poznawczych pracy sg nastepu-

Whvrdznione dwa rodzaje obcigzenia dynamicznego sekcji cechuje nie tylko inny zwrot,
« roL e wartosci parametrow charakteryzujacych towarzyszace ,m znuany

sity w stojakach.

Stwierdzono istnienie bardzo silnej zaleznosci liniowej pomiedzy wa”$cig maksy-
malna sitv w stojakach F a poczatkowg statyczng sitg w stojakach F p. Wystep j

w przypadku zmian sity w stojakach spowodowanych dziataniem obcigzenia ynamicz-
nego zar6wno na stropnice, jak i na spagnice sekcji.

W Wiekszosci zarejestrowanych przypadkdw obcigzeni, dyn”nicznego selcg obndo-
wy zmechanizowanej energia sprezysta przeje., przez/stojak, jest

wieksza od energii fali sejsmicznej dzialajacej na sekcje. Wynika stad, ze zrodtem ene g

dzfatajgcej na sekcje nie jest sam. f.la sejsmiczna, lecz zmi.ny w strop,, bezposred-
mm (Umieszczeni, blokow skalnych tworzacych gérotwdr naruszony, po«ame
nowych linii spekan itp.), spowodowane przejsciem fal. se,sm.cznej przez gorotwor

naruszony lub wywotujace fale sejsmiczna.

W przypadku obcigzenia dynamicznego dziatajgcego na sekcje od stroPugraniceprze-
dziatéw ufnosci otaczajgcych z ufnoscig 90% wartosci $rednie parametrow charakte-
ryzujacych ruch stropnicy wzgledem spagnicy, oszacowane na podstawie przebiegu cza-

sowego sity w stojakach, wynoszg.

w przypadku przemieszczenia - 0,6 -1,2 mm,
w przypadku predkosci - 149 * 438 "m's ’
w orzvpadku przyspieszenia - 0,3 - 3,7 m-s

W przypadku obcigzenia dynamicznego sekcji dziatajgcego od spagu przemieszcze

i przyspieszenie, charakteryzujgce ruch stropnicy wzgledem sp”mcy max
znacznie wieksze wartosci od podanych powyzej. Korzystajac z wynikdw pomiarow
wykonanych dotychczas mozna podac jedynie maksymalne wartosci tych parametréw,
0szacowane na podstawie pojedynczych serii pomiarowych. Wynoszg one.

w przypadku przemieszczenia - 4,6 mm,
w przypadku predkosci - 6,0 m-sl,
w przypadku przyspieszenia - 101,0 ms"2

Oszacowanie energii sprezystej przejetej przez stojaki sekcji oraz analiza modeli re-
gresyinych sygnatu przyspieszenia stropnicy umozliwity wyznaczenie parametrow,
fakich jak masa bryty stropowej dziatajacej na sekcje w warunkach dynamicznego od-
dziatywania gorotworu, czestosci whasne sekcji i wspotczynniki ttumienia odniesione
do cz”tosci wihasnych - niezbednych do identyfikacji modelu fizycznego sekcji podda-
nej dynSznemu oddziatywaniu goérotworu. Uzyskane dotychczas wynik, pomiarow
i E wyznaczenie przedziatow ufnosci dla wartosci Srednich analizowanych
parametrow osobno dla kazdego rodzaju obcigzenia dynamicznego sekcji. Okres em

wplywu innych cech charakteryzujacych dynamiczne oddziatywanie gorotwom or”?
warunki panujace w wyrobisku na wartosci analizowanych parametréw me jest obec-

nie mozliwe.
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10. W wyniku analizy wrazliwo$ciowej modutu transmitancji widmowej modelu sekcji

11.

12.

13.

14.

15.

16.

obudowy zmechanizowanej:

- zidentyfikowano parametry modelu sekcji obudowy zmechanizowanej, charaktery-
zujacego sie najwiekszg zgodnoscig modutu transmitancji widmowej modelu z war-
toScig srednia modutu transmitancji widmowej, wyznaczong na podstawie pomia-
row wykonanych w wyrobisku,

- stwierdzono, ze stosowanie wartosci Sredniej modutu transmitancji widmowej mo-
delu umozliwia wyznaczenie z doktadnoscig do 15% wartosci lokalnych maksimow
gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji, wystepujacych
w pasmie 0 200 rad-s-1

Maksimum gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego, dziatajgcego
na sekcje od stropu, wystepuje przy czestosci 24,5 rad'S | dla obcigzenia dynamicznego
spowodowanego zaréwno strzelaniem, jak i samoistnymi zjawiskami powstatymi w go-
rotworze. Wartosci Srednie gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamiczne-
go sekcji, wyznaczone dla poszczegdlnych czestosci na podstawie dotychczas wykona-
nych pomiarow, obarczone sg duzym biedem.

W przypadku obcigzenia dynamicznego dziatajacego na sekcje od spagu stwierdzono
wystepowanie umiarkowanej zaleznosci korelacyjnej pomiedzy zmiennymi Y* =In(<5,2
a poczatkowg sitg statyczng w stojakach Fstp, przy czym wspotczynnik determinacii,
charakteryzujacy te zalezno$¢ wynosi 0,45. Uzyskanie zaleznosci o wiekszej wartosci
wspoatczynnika determinacji wymaga przeprowadzenia dalszych pomiardw.

Dynamiczne oddziatywanie gorotworu od strony spagu weglowego skutkuje dziataniem
na sekcje obcigzenia dynamicznego o wiekszej gestosci widmowej mocy sygnatu oraz
0 wiekszej wariancji, w poréwnaniu z analogicznymi parametrami charakteryzujgcymi
obcigzenie dynamiczne sekcji od strony spagu tupkowego. Potwierdzenie w populacji
generalnej stusznosci tego wniosku wymaga przeprowadzenia dalszych badan.

Analizujac zarejestrowane zmiany sity w stojakach oraz bibliografie dotyczacg modeli
teoretycznych zjawisk dynamicznych zachodzacych w gorotworze okreslono rodzaj
zjawiska dynamicznego wywotujgcego obcigzenie dynamiczne sekcji. Wiekszo$¢ za-
rejestrowanych zmian sity w stojakach spowodowaty przemieszczenia skat otaczajgcych
wyrobisko, skutkujace jego zaciskaniem. Oddziatywanie silnie ttumionych drgan stro-
pu na sekcje obudowy zmechanizowanej odnotowano jedynie w 5 seriach pomiarowych.

Whyniki dotychczas wykonanych pomiaréw wskazujg na potrzebe dalszego ich prowa-
dzenia. Niewielka liczba zarejestrowanych serii pomiarowych uniemozliwia bowiem
sformutowanie ogdlnych wnioskéw odnosnie do zwigzkéw pomiedzy parametrami cha-
rakteryzujgcymi obcigzenie dynamiczne sekcji, czy tez zmiany sity w stojaku, a czyn-
nikami determinujgcymi obcigzenie statyczne i dynamiczne sekcji w wyrobisku. Stwier-
dzenie powyzsze dotyczy szczegOlnie tych przypadkow, kiedy dynamiczne oddzia-
tywanie gérotworu powoduje dziatanie obcigzenia dynamicznego na spagnice sekcji
obudowy zmechanizowanej.

Stosujac test rownolegtosci prostych regresji wykazano, ze w populacji generalnej wspot-
czynnik przyrostu obcigzenia - K d- charakteryzujacy zmiany sity w stojakach spowo-
dowane dynamicznym oddziatywaniem gérotworu na spagnice sekcji, jest istotnie wigk-
szy od wspotczynnika Kd dla sity w stojakach spowodowanej obcigzeniem sekcji od
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17. Analizujac wptyw roznych

18. Wywotywanie w przestrzeniach ro oczyc" _

Projektujgc sekcje °b" ~
tgpaniami nalezy uwzgledni¢ maksyma

zeni,, wynikajace z wyznaczony P

J,,08ci wspétczynnikdw przyrostu obc,,-

»,0roworze na zmiany sity w sto-

obcigzenia Jt* obliczony dla zmian
jakach stwierdzono, ze wspotczynn p vy dynamicznego sekcji dziataja-
kity w stojakach zarejes.row.nyc™ » A * * “S &/, ,woru. jestistotnie wiekszy

cego od stropu, ktéremu towarzyszyt sa“ ° ‘S dkJwgobcigzenia dynamicznego spo-
oo WspOtczynnik,przyrostu.»bcrgzmar?®czy*kami Kdjest z punktu
wodowanego strzelaniem. Ta a J nizOwanej korzystna, gdyz wynika z mej,
widzenia uzytkownika sekcji obudowy WyStepowania tagpan stropowych,
ze jezeli sekcja bedzie dynamiczne”sprowokowane przez strzelanie,

to przeniesie ona réwnie 3 : cisnienia odpowiadajagcego sile
A rewn0Wazacej statyczne obcigze-

w stojakach o wartosci wiekszej dynamicznego oddziatywania gérotworu na
nie wyrobiska powoduje zewprzypproporcjonalnie do wartosci po-
sekcje warto$¢ maksymalna”™w

czatkowej sity statycznej,a p P

mr»Tw—

przy obcigzeniach statycznych.

eryzujgcymi zmiany sity w stojakach zareje
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WYBRANE PRZYKLADY SYMULACJI KOMPUTEROWEJ
ODDZIALYWANIA OBCIAZENIA DYNAMICZNEGO
NA SEKCJE OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ

Modele sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej dynamicznemu oddziatywaniu
gorotworu, rozpatrywane w rozdziatach 4.2 i 4.3 niniejszej pracy, mozna wykorzysta¢ do
analizy oddziatywania na sekcje obcigzenia dynamicznego o zadanym przebiegu czasowym.
Parametry tych modeli, zidentyfikowane z wykorzystaniem wynikéw pomiarow wykony-
wanych w wyrobisku, przedstawiono na rysunkach 7.8 i 7.15. Wybrane przykiady symulacji
komputerowej sity w stojakach oraz przemieszczen mas mxi m2 modelu przedstawione po-
nizej zaprezentowano celem zilustrowania mozliwosci zastosowania modeli do analizy
oddziatywania obcigzenia dynamicznego o zatozonym przebiegu czasowym na sekcje obu-
dowy zmechanizowanej.

Z.1. Symulacja dynamicznego oddziatywania gérotworu na sekcje
od stropu

Uklad réwnan rézniczkowych (4.20) modelu matematycznego sekcji rozwigzano sto-
sujac naktadke SIMULINK programu MATLAB v. 5.0. Model matematyczny sekcji, zapisano
w programie SIMULINK w postaci schematu blokowego przedstawionego na rysunku Z.1.

Rys. Z.l. Schemat blokowy modelu matematycznego sekcji poddanej obcigzemu dynamicznemu od stro-
pu, zapisany w programie SIMULINK
Fig. Z.1. Block diagram ofa mathematical model of a support unit subjected to dynamie load acting on the
support unit from the roof, formulated in the SIMULINK program
Wartosci wspotczynnikow - v utd(dlaij =1,2) wyznaczono przyjmujac wartosci

parametrow modelu przedstawionego na rysunku 7.8. Wielkosci charakteryzujace przebieg
czasowy obcigzenia dynamicznego sekcji zapisuje sie w przestrzeni roboczej programu
MATLAB w postaci dwukolumnowej macierzy Pz (rys. Z.1). Wyrazy pierwszej kolumny
okreslaja czas symulacji, a wyrazy drugiej kolumny warto$ci obcigzenia dynamicznego sekcji
w odpowiedniej chwili czasowej. Wyniki obliczen zapisywane sg w postaci jednokolumno-
wych macierzy fl, yl, y2, al, a2 oraz t. Warto$¢ sity w stojakach wyznaczana jest w bloku
funkcyjnym F1 za pomoca zaleznosci (4.15).

173



Realizacja symulacji komputerowej przebiegéw czasowych sity w stojakach wymaga

znajomosci przebiegu czasowego obcigzenia dynamicznego sekcji. W przyktadzie przed-
stawionym ponizej przyjeto, ze pekanie warstw gdrotworu naruszonego (w wyniku poja-
wiania sie nowych szczelin) skutkuje dziataniem na sekcje obudowy zmechanizowanej ob-

cigzenia dynamicznego, ktérego przebieg czasowy, przedstawiony na rysunku Z.2, aproksy-
mowano funkcjg odcinkami liniowa.

tf

°a

Rys. Z.2. Przebieg czasowy obcigzenia dynamicznego sekcji od stropu, przyjety do obliczen

Fig. Z.2. Time related course of dynamie load acting on a support unit from the roof, assumed for calcula-
tions

Rys. Z.3. Poréwnanie wyznaczonych przebiegéw czasowych przemieszczenia stropnicy i przemieszczenia

bryly stropowej dziatajacej na sekcje w warunkach dynamicznego oddziatywania gérotworu od
stropu

Fig. Z.3. Comparison of the determined time related courses of displacement of a canopy and of displace-

ment of the roof rock block acting on a support unit under conditions of dynamic action of the rock
body exerted from the roof

Whyniki obliczen zilustrowano wykresami przedstawionymi na rysunkach 2.3 i Z.4.

Na rysunku Z.4 poréwnano przebieg czasowy sity w stojakach, zarejestrowany w $cia-
nie N791 w pokiadzie 502 w KWK ,,Zabrze-Bielszowice” podczas serii pomiarowej 14/Z,
z wynikiem symulacji komputerowej przebiegu czasowego tej sity. Zmiana wartosci obcia-
zenia statycznego sekcji, réwna przyrostowi obcigzenia dynamicznego, przyjetego w ob-
liczeniach (rys. Z.2) powoduje zmiane wartosci statycznej sity w stojakach, rowng réznicy
wartosci sit Fstk i Fstp zarejestrowanych podczas serii pomiarowej 14/Z.
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Rys. ZA. Poréwnanie przebiegu czasowego sity w stojakach, zarejestrowanego w wyrobisku, z przebie-
giem czasowym sity w stojakach wyznaczonym z obliczen

Fig z 4+ Comparison of the time related course of force in tegs, asrecorded in underground working, with
the time related course of force in tegs determined by means of calculations

Na rysunku Z.5 porownano wykres gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dyna-
micznego sekcji, przedstawionego na rysunku Z.2, z wykresem gestoset-
sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji, wyznaczonej z zaleznosci ( . ) P
przebiegu czasowego sity w stojakach, zarejestrowanego podczas serii pomiarowej 14/Z.

Jakkolwiek wyniki symulacji przebiegu czasowego sity w stojakach charakteryzuj duza
zgodno$¢ z wynikami pomiaru sity w stojakach, wykonanymi w wyrobisku, to wykresy
gestosci widmowej mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego, przedstawione na rysunkuZ.5,
fstotnie roznig sie od siebie. Wiekszg zgodnos¢ gestosci widmowej mocy sygnatu obcigze-
nia dynamicznego sekcji mozna uzyska¢ aproksymujac jego przebieg czasowy za pomoca
innej klasy funkcji niz funkcje odcinkami liniowe (na przyktad za pomocg funkcji trygon
metrycznych).

Na przyktad, analizujagc podatnosé sekcji obudowy zmechanizowanej przyjmuje sie, ze
obcigzenie dynamiczne sekcji opisuje rownanie [83]:

Rys Z 5 Poréwnanie wykreséw gestosci widmowej mocy obcigzenia dynamicznego sekcji przyjetego do
obliczen i wyznaczonego na podstawie wynikéw pomiarow w wyrobisku

FiP 7 5 Comparison ofdiagrams of the spectral density of power of dynamic load acting on a supportunit
* as Msum S for calralations, with that determinedon the basis 0fresults of measurements earned

out in underground working
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Fig. Z .I.

P,(0=1,50+1,90 {190+ 2,07 «¢'3@" sin(20,5+t - 0,45]; [MN], [=s  (Z.)

Przebieg czasowy obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej okre-
$lony wzorem (Z. 1) przedstawiono na rysunku Z.6.

Na rysunku Z .l poréwnano wykresy wielkosci charakteryzujacych ruch stropnicy sek-
cji - przemieszczenie yl - oraz ruch bryly stropowej - przemieszczenie y2, wyznaczone,

przy zatozeniu ze na sekcje obudowy zmechanizowanej dziata obcigzenie dynamiczne okre-
$lone réwnaniem (Z.1).

Przyjmujac przebieg czasowy sity w stojakach okreslony réwnaniem (Z.l) wyznaczo-
no, korzystajagc z modelu sekcji przedstawionego na rysunku 7.8, przebieg czasowy sity
w stojakach (rys. Z.8). Parametry modelu sekcji, przedstawionego na rysunku 7.8, wyzna-
czono przyjmujac dane dotyczace sekcji obudowy zmechanizowanej typu FAZOS 15/31-Oz.
Symulacje komputerowg przebiegu czasowego sity w stojakach wykonano pomijajac wptyw

0>0 0,5 1,0 15 Czas [g]
Rys. Z.s . Przebieg czasowy obcigzenia dynamicznego sekcji przyjmowany w obliczeniach podatnosci sek-
cji [83]
Fig. Z.s . Time related course of dynamie load acting on a support unit assumed for calculations of yield of
the support unit [83]
0,04
‘przemieszczenie stropnicy
11003 przemieszczenie stropu
a
§ 0,02
0]
E 0,01
0,00 0,75 Czas [s]
Rys. Z.7.

Symulacja komputerowa przebiegu czasowego przemieszczenia stropnicy oraz przemieszczenia
bryly stropowej, spowodowanego obcigzeniem dynamicznym sekcji okre$lonym réwnaniem (Z.1)

Computer simulation of the time related course of displacement ofa canopy and of displacement

of the roof rock block caused by dynamic load acting on a support unit expressed by the equ-
ation (Z.1)
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J - Z.s. Symulacja komputerowa przebiegu czasowego <»y w stojakach, spowodowanego ,,bci,zenie.

Fig.Zs. Compu”~”~u”ourfthe UtMrelatedco.rse 0fforcein legs caused by dynamic load acting on

a support unit expressed by the equation (Z. 1)

dziatania zaworu roboczego na przebieg cisnienia w stojakach oraz zakladajac, ze stojaki
hydrauliczne sekcji nie sg wyposazone w zawory upustowe.

Nominalna wartos¢ sity w stojakach sekcji obudowy zmechanizowanej typu FAZOS
15/31-Oz wynosi 3000 kN. Z przebiegu czasowego przedstawionego na rysunku Z ~ m -
t f ‘e oddawanie ,a sekcje chcenia dynamicznego o £
wywotuje w stojakach sile o wartosci maksymalne, wynoszace, 6800
nvm nrzvoadku wspotczynnik przyrostu obcigzema wynosi wiec 2,52. Zmiana sity

»

ksztatcenia cylindra.

Z.2. Symulacja dynamicznego oddziatywania gorotworu na sekcje
od spagu

Celem wyznaczenia przebiegéw czasowych charakteryzujgcych dynamiczne oddziaty-
wania gorotworu na sekcje od spagu uktad réwnan (4.37) modelu mate*tycznego s J
zapisano w programie SIMULINK w postaci schematu blokowego przedstawionego  ry

sunku Z.9.

Zwigzek pomiedzy wartoscig sity w stojakach a wartosciami przemieszczen * i
zapisany w bloku funkcyjnym FI, okre$lono korzystajac z zaleznosci (4.46).

Przebieg czasowy obcigzenia dynamicznego sekcji od spagu, przyjety do obliczen, przed-
stawiono na rysunku Z. 10.

Na rysunku Z. 11 pordwnano wykresy przebiegdw czasowych: przemieszczenia spagrn-
cv - zmiennej v, wyznaczajacej potozenie masy mx modelu, rownej masie sekcji zre-

a i-  noi Hn Srodka masv spagnicy - oraz przemieszczenia stropowej bryty gorotworu
stropo: e * * goOrotworu przedstawiono na rysun-

ku Z.12.

Zgodnie z uktadem wspétrzednych, przyjetym na rysunku 7.15,
mieszczenia  jest rownoznaczna ze zwrotem wektora przemieszczenia bryly stropowej
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Rys. Z.9. Schemat blokowy modelu matematycznego sekcji poddanej obcigzeniu dynamicznemu od spagu
zapisany w programie SIMULINK P4g

Fig. Z.9. Block diagram ofa mathematical model ofa support unit subjected to dynamie load acting on the

support unit from the floor, formulated in the SIMULINK program

Rys. Z.10. Przebieg czasowy obcigzenia dynamicznego sekcji od spagu, przyjety do obliczen

F'g Z'10° rdated COUrSe Ofdynanlic load acting on a support unit from the floor, assumed for calcula-

w gdre, w strone gérotworu nienaruszonego. Maksymalna warto$¢ przemieszczenia v, bry-
ty stropowej, wzgledem gdrotworu nienaruszonego, wyznaczona za pomoca symulacji

omputerowej, jest mniejsza od 0,16 mm. Przemieszczenie bryty stropowej 0 0 16 mm wzgle-
dem warstwy gorotworu nienaruszonego mozna uzna¢ za fizycznie mozliwe.

7 NI rysunku 213 Przedstawiono poréwnanie przebiegu czasowego sity w stojakach
zarejestrowanego w Scianie 1V poktadu 501 w KWK ,,Wujek” (seria pomiarowa 5/W) z wy-
m lem symulacji komputerowej sity w stojakach spowodowanej obcigzeniem dynamicznym
sekcji pokazanym na rysunku Z. 10. y

- m ~ fazie "arastania sity w st®jakach od wartosci poczatkowej sity statycznej do warto-

§ci maksymalnej przebieg czasowy, uzyskany w wyniku symulacji komputerowej, charak-

JS T w ? Zg°, CZprzebleglem czasowym sity w stojakach zarejestrowanym w WK
robisku. Btad zgodnosci symulacji komputerowej przebiegu czasowego sity w stojakac

z przebiegiem czasowym tej sity, zarejestrowanym w wyrobisku, jest mniejszy od 5,4%.

178

Rys. Z .Il. Poréwnanie wyznaczonych przebiegéw czasowych przemieszczenia spagnicy i przemieszczenia
bryty w warunkach dynamicznego oddziatywania gérotworu od spagu

Fig. Z.l11. Comparison of the determined time related courses of displacement ofabase and of displacement
of the rock block under conditions of dynamic action of the rock body exerted from the floor

W fazie obnizania wartosci sity w stojakach zgodnos$¢ przebiegéw czasowych przed-
stawionych na rysunku Z. 13 jest nieco gorsza, gdyz maksymalna warto$¢ btedu zgodnosci
wynosi wtedy 8,4%.

Z przeprowadzonych obliczer wynika, ze wariancja obcigzenia dynamicznego sekgcji
obudowy zmechanizowanej o przebiegu czasowym przedstawionym na rysunku Z. 10 jest
0 22,5% wieksza od wariancji obcigzenia dynamicznego sekcji, wyznaczonego na podsta-
wie pomiarow sity w stojakach. Na rysunku Z. 14 poréwnano wykres gestosci widmowej
mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji, o przebiegu czasowym przedstawionym na
rysunku Z.10, z wykresem gestosci widmowej mocy obcigzenia dynamicznego sekcji wy-
znaczonej z zaleznosci (4.49) na podstawie przebiegu czasowego sity w stojakach, zare-
jestrowanego w wyrobisku.

Nalezy zaznaczy¢, ze nawet uzyskanie duzej zgodnosci, zaréwno przebiegdw czaso-
wych sity w stojakach —zarejestrowanego w wyrobisku i wyznaczonego z obliczen, jak
lwariancji obcigzenia dynamicznego sekcji - przyjetego w obliczeniach i wyznaczonego
na podstawie pomiaréw, nie upowaznia do stwierdzenia, iz obcigzenie dynamiczne dziata-

Rys. Z.12. Przemieszczenie bryty stropowej w warunkach dynamicznego oddziatywania gérotworu od spagu
Fig. Z.12. Displacement of the roof rock block under conditions of dynamic action ofthe rock body exerted
from the floor
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RyS'213'~ ? br
przebleglem czasowym sity w'stojakach wyznaczonym z oblicze

Fig. Z.13. Comparison of the time related course offeree in legs, as recorded in underground working fine

calculationsCS " A CUr" °f f°rCe in legS de‘«mined by mefns of

RyS‘z 14 2 T :ame WykfeSOW geSt° $Gi Widm°Wej mocy o c e n ja dynamicznego sekcji przyjetego do
obliczen i wyzhaczonego na podstawie wynikow pomiaréw w wyrobisku

IS S s a a a a g S | g
padku obcigzenia dynamicznego o charakterze Iosowym odwrotna dyskretna transformat*
Founera gestosci widmowej mocy jest bowiem funkcji

dyifamicznego.° Wie  moznajednoznacznie kresli¢ przebiegu czasowego obcigzenia

™m *rZeb!e8i CZasowe sity w st°jakach - zarejestrowane w wyrobisku i otrzymane drosa
symulacji komputerowej - poréwnano w niniejszym zatgczniku jedynie celem potwierdze

ma iz dziatanie na sekcje obudowy zmechanizowanej obcigzenia dynamicznego o zatozonym
P ebiegu czasowym, przedstawionym na rysunkach 7.2 i 7.10, wywotuje site w stojakach

nie rézni,cym si" wo °d

CZaSOWeg°® Sity W St°jakach’ zarejestrowanego w wyroblsku (seria pomia-

Identyfikacja parametrow charakteryzujgcych obcigzenie
sekcji obudowy zmechanizowanej spowodowane
dynamicznym oddziatywaniem gdrotworu

Streszczenie

Wyniki dotychczas przeprowadzonych badan dotowych, analiza teorii opisujacych geo-
mechaniczne uwarunkowania wystgpienia tapniecia, czy tez interpretacja uszkodzen ele-
mentow sekcji wskutek tapniecia, wskazujg na konieczno$¢ przeprowadzania pomiarow
parametréw charakteryzujacych obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej
rozpartej w wyrobisku zagrozonym tgpaniami.

W niniejszej pracy pojecie - obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej
- zdefiniowano jako site, zmienng w czasie, dziatajacg od strony gorotworu na sekcje $cia-
nowej obudowy zmechanizowanej w nastepstwie dynamicznego oddziatywania gorotworu.
Przedmiotem pracy jest identyfikacja parametréw charakteryzujacych dynamiczne oddzia-
tywanie gdrotworu na stropnice lub spagnice sekcji obudowy zmechanizowanej, powodujace
zmiany sity w stojakach o czasie narastania dtuzszym niz 0,01 s oraz o $rednim tempie jej
przyrostu przynajmniej o 25% wiekszym od maksymalnej wartosci $redniego tempa przyro-
stu sity w stojakach, spowodowanego rozpieraniem sekcji. ldentyfikowanymi parametrami,
charakteryzujgcymi obcigzenie dynamiczne sekcji obudowy zmechanizowanej, traktowane
jako funkcja losowa, sa:
- gestos¢ widmowa mocy sygnatu obcigzenia dynamicznego sekcji,
- wariancja obcigzenia dynamicznego sekcji.

Wielkosciami niezbednymi do obliczenia wartosci wyzej wymienionych parametréow sa;:
- gesto$¢ widmowa mocy sygnatu sity w stojakach, wyznaczona na postawie przebiegu

czasowego sity w stojakach, zarejestrowanego w wyrobisku,

- transmitancja widmowa modelu sekcji obudowy zmechanizowanej.

Ze wzgledu na obserwowane roznice dotyczace liczby uszkodzen elementdw sekcji
obudowy zmechanizowanej spowodowanych dynamicznym oddziatywaniem gérotworu od
stropu i od spagu oraz odmienny charakter zjawisk dynamicznych zlokalizowanych w stro-
pie i w spagu wyrobiska, w niniejszej pracy wyrdzniono dwa rodzaje obcigzenia dynami-
cznego sekcji obudowy zmechanizowanej:

- obcigzenie dynamiczne dziatajgce na sekcje od stropu,
- obcigzenie dynamiczne dziatajace na sekcje od spagu.

W zwigzku z powyzszym rozpatrywano dwa modele fizyczne sekcji obudowy zmecha-
nizowanej poddanej wyr6znionym dwom rodzajom obcigzenia dynamicznego. Wartosci
parametréw tych modeli uzaleznione sg od:

- zredukowanej masy sekcji obudowy zmechanizowanej,
- sprezystosci stojakow,
- masy bryly stropowej dziatajgcej na sekcje w warunkach dynamicznego oddziatywania

gorotworu,
- czestosci whasnych oraz wspotczynnikéw thumienia sekgji.

Wyzej wymienione wielkosci okreslono korzystajac z wynikéw pomiardw wykonanych
w wyrobisku.
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Podstawowym zrodiem informacji stuzacych w mniejszej pracy do identyfikacji para-
metrow obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej sg wyniki pomiaréw
wykonanych w wyrobisku. Pomiary obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechani-
zowanej przygotowano i przeprowadzono w wybranych wyrobiskach scianowych charak-
teryzujacych sie I11 stopniem zagrozenia tgpaniami, postepujac zgodnie z metodyka przed-
stawiong w rozdziale 5.1. Polegaty one na réwnoczesnej rejestracji przebiegow czasowych
sity w stojakach i przyspieszenia stropnicy. W trakcie dtugotrwatych pomiaréw wykonywa-
nych w wyrobisku potwierdzono dobre wiasciwosci funkcjonalne i trwatoSciowe specja-
listycznej aparatury pomiarowej, zaprojektowanej i wykonanej w Instytucie Mechanizacji
Goérnictwa Politechniki Slaskiej.

W wyniku dtugotrwatych pomiardw dotowych uzyskano 27 serii pomiarowych zawie-
rajgcych réwnoczesnie zarejestrowane przebiegi czasowe: sity w stojakach i przyspieszenia
stropnicy oraz 10 serii pomiarowych zawierajacych tylko przebiegi czasowe sity w stoja-
kach. Wyniki pomiarow sity w stojakach oraz przyspieszenia stropnicy, zrealizowane w wa-
runkach dynamicznego oddziatywania gorotworu, zostaty wykorzystano w niniejszej pracy
w trzech aspektach:

- analizy wptywu czynnikow determinujgcych obcigzenie statyczne i dynamiczne sekcji
na parametry charakteryzujgce zmiane sity w stojakach spowodowang obcigzeniem dy-
namicznym sekcji obudowy zmechanizowanej.

- 0szacowania energii przejetej przez stojaki sekcji oraz przemieszczen, predkosci i przy-
spieszen charakteryzujgcych zaciskanie wyrobiska spowodowane dynamicznym oddzia-
tywaniem goérotworu na sekcje obudowy zmechanizowanej,

- zebrania danych umozliwiajacych identyfikacje parametréw modeli sekcji obudowy zme-
chanizowanej poddanych dynamicznemu oddziatywaniu gérotworu,

- W niniejszej pracy rozpatrzono nastepujace czynniki determinujace obcigzenie statyczne
i dynamiczne sekgcji:
- warunki statycznej wspOtpracy sekcji obudowy zmechanizowanej z gorotworem, a w
szczegoblnosci warto$¢ statycznej sity w stojakach,
- rodzaj dynamicznego oddziatywania gérotworu, a w szczeg6lnosci:
- zwrot obcigzenia dynamicznego sekcji obudowy zmechanizowanej,
- rodzaj strzelania wykonywanego w wyrobisku,
- energie wstrzasu towarzyszacego zarejestrowanym zmianom sity w stojakach oraz
lokalizacje ogniska tego wstrzasu,
- gestos¢ energii sejsmicznej fali poprzecznej w miejscu pomiaréw.

Stwierdzono istnienie silnej zaleznosci korelacyjnej pomiedzy warto$cig maksymalnej
sity w stojakach Fma poczatkowsq statyczng sitg w stojakach Fit  Wystepuje ona w przy-
padku zmian sity w stojakach spowodowanych dziataniem obcigzenia dynamicznego
zar6wno na stropnice, jak i na spagnice sekcji. Z dotychczas przeprowadzonych pomiardw
dotowych wynika, ze maksymalna wartos¢ wspétczynnika przyrostu obcigzenia wynosi:
Kd= 1,80 dla przypadkéw obcigzenia dynamicznego dziatajgcego na sekcje od spagu,
Kd= 1,23 przypadkow obcigzenia dynamicznego dziatajacego na sekcje od stropu.

W przypadku wiekszosci zarejestrowanych przypadkow obcigzenia dynamicznego sekcji
obudowy zmechanizowanej energia sprezysta przejeta przez stojaki jest ponad 30-krotnie
wieksza od energii fali sejsmicznej dziatajgcej na powierzchnie stropnicy. Wynika stad, ze
zrodtem energii dziatajacej na sekcje nie jest sama fala sejsmiczna, lecz zmiany w stropie
bezposrednim spowodowane przejsciem fali sejsmicznej przez gérotwér naruszony. Korzy-
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stajgc z zarejestrowanych przebiegdéw czasowych wypadkowej sity w stojakach, oszacowa-
no réwniez wartosci: przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia, charakteryzujacych zacis-
kanie wyrobiska w warunkach dynamicznego oddziatywania gorotworu.

Analizujac gestosci widmowe mocy sygnatow sily, zarejestrowane podczas dynamicz-
nego oddziatywania gérotworu, zar6wno na stropnice, jak i na spagnice sekcji, stwierdzono,
ze charakteryzuje je jedno wyrazne maksimum wystepujace w pasmie czestosci 24,5 +
73,5 rad-s-1, a wiec przy czestosci mniejszej od pierwszej czestosci wasnej sekcji obudowy
zmechanizowane;j.

Pomiary wypadkowej sity w stojakach oraz przyspieszenia stropnicy wykorzystano réw-
niez do identyfikacji parametréw modeli sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej
dynamicznemu oddziatywaniu gorotworu. Oszacowano mase bryty stropowej dziatajacej
na sekcje w warunkach dynamicznego oddziatywania gérotworu. Wyniki obliczen zesta-
wiono w tabeli 6.14. Analiza modeli autoregresyjnych sygnatu przyspieszenia stropnicy
umozliwita wyznaczenie parametrow modalnych sekcji obudowy zmechanizowanej roz-
partej w wyrobisku i poddanej dynamicznemu oddziatywaniu goérotworu.

Zidentyfikowano parametry modeli fizycznych, charakteryzujacych sie najwieksza zgod-
noscig modutu transmitancji widmowej modelu, z wartoscig Srednig modutu transmitancji
widmowej, wyznaczong na podstawie wynikéw pomiaréw dotowych. Przedstawiajgje rys.
7.8 1 7.15. W zalgczniku do niniejszej pracy przedstawiono przyktady wykorzystania tych
modeli do symulacji przebiegéw czasowych wypadkowej sity w stojakach spowodowanych
obcigzeniem dynamicznym sekcji obudowy zmechanizowanej o zatozonej charakterystyce
CZasowej.

Wykresy gestosci widmowej mocy obcigzenia dynamicznego sekcji wyznaczone dla
przebiegow czasowych zmian sity w stojakach, zarejestrowanych w poszczegdlnych se-
riach pomiarowych, znacznie réznig sie od siebie. Zebrane dotychczas wyniki pomiardw
zmian sity w stojakach, spowodowanych obcigzeniem dynamicznym sekcji od stropu, upo-
wazniajg jedynie do stwierdzenia, ze maksimum gesto$ci widmowej mocy obcigzenia
dynamicznego wystepuje przy czestosci 24,5 rad-s-1 dla obcigzer dynamicznych spowodo-
wanych zaréwno strzelaniem, jak i samoistnymi zjawiskami powstatymi w gérotworze.

Poszukujac zwigzkéw pomiedzy parametrami charakteryzujacymi obcigzenie dynamicz-
ne sekcji obudowy zmechanizowanej, traktowane jako zmienna losowa, a czynnikami
determinujacymi obcigzenie statyczne i dynamiczne dziatajace na sekcje rozpartg w wyro-
bisku stwierdzono, ze w przypadku samoistnych wstrzaséw gdrotworu towarzyszacych
obcigzeniu dynamicznemu sekcji, dziatajgcemu zaréwno od strony stropu, jak i od strony
spagu, istnieje zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy wariancja a,2 obcigzenia dynamicznego sekcji
a parametrami Kd lub Flt charakteryzujgcymi przebieg czasowy wypadkowej sity w stoja-
kach opisana nieliniowymi funkcjami regresji (7.10) i (7.12).

e  Analizujac pojedyncze serie pomiarowe stwierdzono, ze dynamiczne oddziatywanie

gérotworu od strony spagu weglowego skutkuje dziataniem na sekcje obcigzenia dynamicz-
nego o wiekszej gestosci widmowej mocy sygnatu oraz o wiekszej wariancji, w porow-
naniu z analogicznymi parametrami charakteryzujagcymi obcigzenie dynamiczne sekcji od
strony spagu fupkowego. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych dotychczas nie upowazniaja
do sformutowania innych wnioskéw odnosnie do wptywu czynnikéw determinujgcych ob-
cigzenie statyczne i dynamiczne sekcji na wariancje obcigzenia dynamicznego sekcji, czy
tez na gesto$¢ widmowg mocy sygnatu tego obcigzenia.
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Dotyczy to szczeg6lnie przypadkéw obcigzenia dynamicznego dziatajgcego na sekcje
od spagu. Analiza wynikéw pomiaréw sit w stojakach spowodowanych takim wiasnie ob-
cigzeniem zewnetrznym wskazuje na potrzebe przeprowadzania dalszych pomiaréw obcig-
zenia sekcji obudowy zmechanizowanej spowodowanego dynamicznym oddziatywaniem
gérotworu na spagnice, szczegblnie w tych wyrobiskach zagrozonych tagpaniami, ktére pro-
wadzone sg po spagu weglowym.

Identification of parameters characterizing the dynamic
load of the powered roof support unit caused
by the dynamic action of the rock body

Abstract

From results of the underground tests, that have been performed so far, from the analy-
sis of theories describing geomechanical conditions, which precede the occurrence ofa bump,
as well as from the interpretation of failures of elements of a powered roof support unit
caused by bumps it appears that measurements of parameters characterizing the dynamic
load on a powered roof support unit set in an underground working exposed to bumping

must be carried out.

In this paper - a dynamic load on a powered roof support unit - is defined as a time
varying force coming from the rock body and acting on a longwall support unit in consequ-
ence of the rock body dynamic action. The objective of the paper is to identify parameters
which characterize dynamic action of the rock body on a canopy or on a base of a powered
roof support unit producing changes of the force in legs, the rise time of which is longer
than 0.01 swith its average rate of increase being at least by 25% greater than the maximal
value of a rate of the force rise in legs caused by setting ofa support unit. The identification
covers the following parameters characterizing the dynamic load acting on a powered roof
support unit which is treated as a random function:

- spectral density of power of the dynamic load ac ting on a support unit,
- variance of the dynamic load acting on a support unit.

The above named parameters can be calculated with these quantities being known:
- spectral density of power of the force in legs, determined on the ground of atime course
ofthe force in legs, as recorded in an underground working,
- spectral transmittance of a model of a powered roof support unit.

,» Inview of the observed differences in a number of failures of elements ofa support unit
caused by dynamic action of the rock body exerted from the roof and by that exerted from
the floor and in consideration of different characters of dynamic phenomena occurring in
the roof and in the floor of an underground working, there are two kinds of dynamic load
acting on a powered roof support unit distinguished in this paper:

- dynamic load acting on a support unit from the roof,
- dynamic load acting on a support unit from the floor.

. This being so, two physical models of a powered roof support unit subjected to the
action of the two distinguished kinds of dynamic load have been considered. Values of
parameters of these models depend on:

- reduced mass of a powered roof support unit,

- elasticity of legs,

- mass ofaroofrock block acting on a support unit under conditions of dynamic action of
the rock body,

- natural frequencies and damping coefficients of a support unit.

The above named quantities have been determined when making use of results of the
measurement carried out in the underground working.
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The measurements taken in the underground working provided the basis of information

which allowed parameters of the dynamic load acting on a powered roof support unit to be

identified. Measurements of the dynamic load acting on a powered roof support unit were
planned and effected on selected longwall faces, where bump hazard is classified as 11l
degree. The measurements were carried out according to the methodology presented in the
section 5.1 and consisted in recording oftime courses of forces in legs and of the accelera-
tion of a canopy at the same time.

The long lasting measurements taken in underground workings confirmed good func-
tional and mechanical properties of the special measuring apparatus designed and made at
the Institute of Mining Mechanization of the Silesian Technical University.

The long lasting underground measurements brought about 27 measuring series which
embraced time courses of forces in legs and accelerations of a canopy recorded at the same
time as well as 10 measuring series which included time courses of the force in legs only.
Results of the measurements of forces in legs and of accelerations of a canopy, carried out
under conditions of dynamic action of the rock body, were employed in this paper in three
aspects:

- to analyse the effect which factors determining the static and dynamic load acting on a
support unit have on parameters characterizing the change of a force in legs caused by
the dynamic load on a support unit;

- to estimate the energy taken up by legs of a support unit as well as displacements, speeds
and accelerations characterizing the convergence of the underground working due to dy-
namic action of the rock body exerted on a powered roof support unit;

- to acquire data which allow parameters of models of a powered roof support unit subjec-
ted to dynamic action of the rock body to be identified.

» The following factors determining the static and dynamic load on a support unit have

been considered in this paper:
- conditions of static cooperation of a powered roof support unit with the rock body and,
especially, a value of the static force in legs;
- kind of dynamic load acting on a powered roof support unit and, in particular,:
- sense of the dynamic load acting on a powered roof support unit,
- type of blasting applied in an underground working,
- bump energy associated with the recorded changes in forces in legs as well as location
of a focus of the bump,
- energy density of a transverse seismic wave in the measuring point.

It has been found that there is a significant correlation between the maximal value of
force in legs —Fmand the initial static force in legs —stp. The correlation takes place when
the force in legs is changed due to the action of dynamic load exerted both on a canopy and
on a base of the support unit. From the underground measurements, that have been carried
out so far, it appears that the maximal value of a coefficient of load increase is:

Kd= 1.80 in case of dynamic load acting on a support unit from the floor,
Kd= 1.23 in case of dynamic load acting on a support unit from the roof.

In most ofthe recorded cases of dynamic loads exerted on a powered roof support unit,
the elastic strain energy taken up by legs is more than 30 times greater than the energy of
a seismic wave acting on the canopy surface. This shows that a source of the energy acting
on the support unit is not to be attributed to a seismic wave itself, but is involved in changes

186

taking place in the immediate roof in consequence of the passage of a seismic wave thro-
ughout the rock body affected by working. When making use of the recorded time courses
of the resultant force in legs, values of such quantities as displacement, speed and accelera-
tion, characterizing the convergence of an underground working under conditions of dynamic
action of the rock body have been estimated as well.

An analysis of the power spectrum of force signals, as recorded during dynamic action
ofthe rock body exerted both on a canopy and on a base of the support unit, has enabled to
state that all spectra are characterized in that they have one distinct maximum in the frequ-
ency band 24.5 %73.5 rad-s'], also at the frequency lower than the first natural frequency of
the powered roof support unit.

Measurements of the resultant force in legs and of acceleration of a canopy were utili-
zed to identify parameters of models of a powered roof support unit exposed to dynamic
action ofthe rock body. The mass of roofrock block acting on the support unit under condi-
tions of dynamic action of the rock body was also estimated. Results of the calculations are
presented in the Table 6.14. The analysis of regression models of a signal of the canopy
acceleration made it possible to determine modal parameters of a powered roof support unit
set in an underground working and subjected to dynamic action of the rock body.

Parameters of physical models, characterized by the highest consistence of spectral
transmittance ofthe model with the mean value of spectral transmittance, determined on the
basis of results of the underground measurements, have been identified. They are presented
in figures 7.8 and 7.15. The annexe to this paper describes examples of employing of these
models to simulate time courses of the resultant force in legs caused by the dynamic load
acting on a powered roof support unit ofthe assumed time characteristic.

Diagrams of spectral density of power of the dynamic load acting on a support unit,
determined for time courses of changes of the force in legs, recorded in particular measu-
ring series, considerably differ one from another. Results of the measurements of changes
of the force in legs produced by dynamic load exerted on a support unit and coming from
the roof, which have been acquired so far, provide the basis for stating that the maximum of
power spectral density of the dynamic load occurs at the frequency of 24.5 rad-s-1, both in
case of dynamic loads produced by blasting and in case of dynamic loads caused by sponta-
neous phenomena taking place in the rock body.

When searching for relationships between parameters, which characterize the dynamic
load acting on a powered roof support unit, treated as a random variable, and factors being
determinant of a static load and a dynamic load acting on a support unit set in an undergro-
und working, it has been found that in case of spontaneous bumps in the rock body associated
with the dynamic load acting on a support unit and coming both from the roof and from the
floor, there is a correlation between a variance of the dynamic load on the support unit 52
and parameters characterizing the time course of the resultant force in legs - Kd or Fstp-
described by non-linear regression functions (7.10) and (7.12).

» From an analysis of individual measuring series it follows that dynamic action of the
rock body coming from the coal floor results in that a support unit is subjected to action of
a dynamic load of greater spectral density of power and of greater variance in comparison
with analogous parameters characterizing a dynamic load acting on a support unit and co-
ming from the shaly floor. Results ofthe measurements carried out so far do not give grounds
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to formulate other conclusions concerning the effect which factors determining a static load
and a dynamic load acting on a support unit have on a variance ofthe dynamic load or on the
power spectral density of this load.

In particular, this refers to cases of a dynamic load acting on a support unit and coming
from the floor. An analysis of results of the measurements of forces in legs generated by
such an external load shows that it is necessary to take further measurements of a load
acting on a support unit due to dynamic action of the rock body exerted on a base advanced
over the coal floor, especially when the support unit is operated in underground workings
exposed to bump hazards.
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