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PRZY WYKORZYSTANIU ELEKTRONICZNEJ TECHNIKI OBLICZENIOWEJ

Streszczenie. W artykule podano metode szybkiego wyznaczania, w
oparciu o opracowany program na maszyne cyfrowa, izolinii deforma-
cji 1 naprezen w gorotworze. Przedstawiona metoda pozwala na okre-
Slenie wartosci tych wskaznikéw dla czynnych i zatrzymanych frontéw

wybierkowych, przy wykorzystaniu rozwiazania zagadnienia ruchoéw i
naprezen gérotworu, wywodanych eksploatacja gérnicza, podanych w
pracach LU .. K1 .

Wykorzystujgc proponowang metode mozna dokona¢, w oparciu o0 wy-
znaczone izolinie deformacji i naprezen, oceny wptywu eksploatacji
gorniczej na obiekty usytuowane w gérotworze lub na powierzchni, o-
raz wzajemnego wpdywu czynnych i zatrzymanych frontéw w przypadku
ich krzyzowania sie oraz przy projektowaniu i prowadzeniu eksploa-
tacji w poktadach tagpigcych i zagrozonych wyrzutami gazéw i skat.

1. Wstep

Przy projektowaniu i prowadzeniu eksploatacji goérniczej bardzo czesto
zachodzi .«potrzeba szybkiej oceny wpdtywu tej eksploatacji na rozktad war-
tosci wskaznikédw deformacji i naprezen w gérotworze. Ma to szczeg6lne zna-
czenie, gdy eksploatacja swym wptywem obejmuje obiekty znajdujace sie we-
wnatrz goérotworu lub na.ipowierzchni oraz przy wzajemnych wptywach czyn-
nych i zatrzymanych frontéw wybierkowych z uwagi na wystepowanie takich
zagadnien jak! tapania, wyrzuty gazéw i skak. Ponadto, bardzo czesto spo-
tykamy przypadki koniecznosci oceny mozliwosci wzajemnego krzyzowania sie
czynnych frontéw eksploatacji prowadzonej w kilku poktadach potozonych w
stosunku do siebie w réznych odlegtosciach. W takich przypadkach, okre-
Slanie wartosci wskaznikéw deformacji i naprezen, przy uzyciu metod tra-
dycyjnych, jest ddugotrwate i pracochtonne. Wobec szerokiego rozpowszech-
nienia i1 stosowania elektronicznej techniki obliczeniowej, w resortowych
osrodkach obliczeniowych wymagane jest dla szybkiego i doktadnego wyzna-
czania rozktadu wskaznikéw deformacji i1 naprezeh w postaci izolinii opra-
cowanie metody obliczen w oparciu o te technike. Tym przestankom wychodzi naprze-
ciw metoda podana w niniejszym artykule. W oparciu o rozwigzanie zagad-
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nienia ruchéw i naprezen w gérotworze wywotanych eksploatacja goérn.icza po-
dane w pracach 03 , [ 2] “opracowano program na maszyne cyfrowa.Program ten,
wykorzystujac wyzej przytoczone rozwigzanie, pozwala na okreslenie izoli-
nii rozktadu wskaznikédw deformacji i naprezen w goérotworze dla czynnych i
zatrzymanych frontéw wybierkowych.

Stosujac zasade supex’pozycji wpiywéw uzyskaé mozna rozktady tych wskaz-
nikéw dla kilku uktadoéw frontéw, jezeli sytuacja goérnicza odpowiada zalo*,
zeniom, przy ktérych rozwigzano zagadnienie ruchéw i naprezen w goérotwo-
rze podane w pracach 03, [2] -

2. Konstrukcja algorytmu obliczeniowego

Podstawe teoretyczng dla konstrukcji algorytmu obliczeniowego stanowig
rozwigzania podane w pracach 03 , 020 . Z uwagi na nierozszerzanie objetos-
ci artykutu nie cytujemy postaci tych rozwiagzanh. Zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 1, mozna dla punktu P (x,z,t), w oparciu o wzory
cytowanego wyzej rozwiazania, wyznaczy¢ wartosci wskaznikéw deformacji i
naprezen. W tym celu wymagane jest okres$lenie wielkosci geometrycznych
charakteryzujacych eksploatacje oraz parametréow okreslajacych whasnosci
goérotworu,zwigzanych z zatozenia modelem.

WielkosSci charakterystyczne toj

X, y - wsp6trzedne punktu obliczeniowego (m),

t - czas liczony od momentu rozpoczecia eksploatacji (rok),

v - predkos¢ postepu frontu wybierkowego (m/rok),

N T - wybieg frontu wybierkowego (m)r

T - czas, jaki uptynat od momentu rozpoczecia eksploatacji do momentu
okreslajacego aktualneopotozenle frontu (lata),

wo - koncowa wielko$¢ osiadania stropu (m),

G - Sredni wazony modut sprezystosci o6dksztatoenia postaciowego goéro-

tworu (N/mM),
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V - liczba Peissona dla gérotworu,
ii - stata charakteryzujgca wtasnosci plastyczne gorotworu (1/rok) .

Jezeli rozwazymy uktad frontéw wybierkowych zgodny z podanym na rysunku 2,
to aby obliczy¢ wartosci interesujacych wskaznikéw w punkcie P (X,2) z za-
leznosci :

x =X - D1,

z =7 -7 ,

a nastepnie okresli¢ wartosci interesujacego wskaznika, po czym dokona¢
tych samych czynnosci dla poktadu drugiego i zgodnie z zasadg superpozy-
cji wartosci te dodac.

Stosujac ten sam schemat, mozna wyznaczy¢ wartosci wskaznikéw deforma-
cji 1 naprezen dla dowolnej ilosci wybran frontami czynnymi i zatrzymany-
mi .

Potozenie poszczegdélnych punktéw reprezentowane Jest przez potozenie
znakéw drukarskich wierszowej maszyny cyfrowej wzgledem przyjetego uk#adu
wspotrzednych X,Z. Przyporzadkowujgac kazdemu znakowi drukarki pewien za-
kres wartosci obliczanego wskaznika i dokonujac obliczen dla wszystkich
punktéw (znakéw) mieszczgcych sie w granicach zatozonego obszaru oblicze-
niowego, otrzymamy wydruk wynikéw obliczen w postaci zbioréw znakéw,w kto-
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rym granice pomiedzy kolejnymi réznymi znakami stanowia miejsce geome-
tryczne punktéw spedniajacych zaleznoséi

f X i) «c.

Jest to szukana izolinia obliczonego wskaznika. Taki sposo6b wyznaczania
izolinii wynika z mozliwosci technicznych drukarek wierszowych, w ktére
wyposazone ag maszyny cyfrowe. Dok#adnos¢ okreslenia potozenia izolinii
wskaznika réwna sie potowie wielkosci pola zajetego przez dany znak dru-
karki, w zatozonej skali obliczeniowej.

Wymiary te przedstawia tablica 1:

Tablica 1

Wymiary p6l znakowych w skali

Skala
poziomy, (M pionowy, (M)

11 1 0,00254 0,003175
1 + 500 1,270 1,5875
1 : 1000 2,540 3,175
1 : 2000 5,080 6,350

Caty cykl obliczen dokonywany jest automatycznie, po wprowadzeniu danych
opisujacych sytuacje gorniczo-geologiczng. Ponadto, maszyna drukuje dla
kontroli wszystkie wprowadzone dane oraz legende objasniajaca znaczenie
poszczeg6lnych znakédw. Na wydrukach obliczehn zaznaczone sg potozenia frontéwwy
bierkowyeh poszczeg6lnych poktadéw (jesli znajduja sie w granicach obsza-
ru obliczeniowego), a wykreslone izolinie moga by¢ w dowolnie przyjetej
skali.

W przypadku, gdy ddugos¢ DI obszaru obliczeniowego przekracza szero-
koS¢ arkusza papieru (120 znakéw), woéwczas maszyna cyfrowa dzieli obszar
obliczeniowy na pionowe pasy, ktére trzeba potem odpowiednio sklei¢ w jed-
ng catosc.

5. Przygotowanie danych do obliczen

Dla okreslenia rozktadu izolinii wskaznikéw deformacji i naprezen w
wyznaczonym przekroju pionowym w gérotworze wymagane jest zatozenie dla
danej sytuacji gorniczej uktadu wspétrzednych X,Z, ktdérego osie stanowic
beda odpowiednio dolng 1 lewa granice obszaru obliczeniowego.Wzgledem tak
przyjetego ukdtadu podajemy potozenie kolejnych wybran si poszczegélnych po-
ktadach, zgodnie z rysunkiem 2.
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Nastepnie okreslany wartosci takich parametréw, Jak: O, fi , v ,y ,dla
rozpatrywanego obszaru obliczeniowego. Szczeg6towy sposédb przygotowania
danych dla maszyny cyfrowej, przy uwzglednieniu sytuacji gorniczej poka-
zanej na rysunku 2, przedstawia tablica 2.

Tablica 2
Dane do EMC Numer pozycji objasnienia w tekscie
260, 2000, 2000, 400, 255, 120, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
3, 6, 5000, 0, 0.15, 2 7, B, 9, 10, 11, 12

Przyktad obliczen dla jednoczesnej
eksploatacji dwoéch frontéw Sciano-
wych/ 13

504, 40, 1, -100, 0.6, 350, 400, O 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21
510, 15, 1, -50, 0.45, 250, 300, O 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21
1-, -1000, 50, O 22, 23, 24, 25

Objasnienia do tablicy 2

1 - gtebokos¢ przyjetego ukdtadu wspétrzednych liczona od powierzchni (m),

2 - skala pozioma, w jakiej bedzie drukowany przez drukarke wierszowa prze-
kréj,

3 - skala pionowa dla drukowanego przekroju obliczeniowego,

4 - DX - dhugos¢ pozioma prostokatna przekroju, ktéry bedzie drukowany
przez drukarke wierszowa,

5 - DZ - wysoko$¢ prostokata przekroju obliczeniowego,

6 - maksymalna ilos¢ p6l znakowych drukarki wierszowej, parametrowi temu
nadajemy wartos¢ 120.

7 -’parametr, od ktérego zalezy doktadno$s¢ drukowania izolinii, wartosé¢
tego parametru musi by¢ wieksza od 1. Jezeli wartos¢ tego parametru
wynosi np. 3. oznacza to, ze wartosci wskaznikéw obliczame sa dla co
trzeciego znaku, a dla posrednich znakéw sg interpretowane liniowo,

8 - fi - przyjmuje warto$¢ 1,5 4 10,0 (1/rok) ,

9 - G - jak wynika z badan Instytutu Techniki Eksploatacji Z46z Politech-
niki Slaskiej dla warunkéw Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego przyj-
muje wartos¢ roéwng 5.100 (N/m2),

10 - v - 0.2 4 0.45 dla goérotworu karbonsklego,

11 _ -y _ ciezar wkasciwy goérotworu (podajac wartos¢ 0, przy obliczeniach
wielkoSci naprezen nie bedzie uwzglednione naprezenie pierwotne),
(N/m3),

12 - ilos¢ Scian,

13 - tytut obliczen zakonczony znakiem [/] lecz nie zawierajacy wewnatrz
tego znaku,

14 - numer poktadu (maksymalnie czterocyfrowa liczba),

15 - Z+ - odlegtos¢ pionowa pokdadu od przyjetego uktadu wspotrzednych

m
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16 - parametr, ktoéremu nadajemy wartos¢ 1, gdy kierunek postepu Sciany
Jest zgodny z kierunkiem.osi X, lub -1, gdy Jest przeciwny,
17 d _ odlegtos¢ punktu rozpoczecia Sciany od osi Z, (m), wartos¢ tego
parametru Jest dodatnia, gdy punkt rozpoczecia $ciany znajduje sie
na prawo od osi Z oraz ujemna, gdy znajduje sie na lewo od osi Z,
18 - - maksymalne osiadanie stropu(m),
19 - - wybieg s$ciany (m),
20 - vi - predkos¢ postepu frontu Scianowego (m/rok),
21 - parametr sterujacy, ktory przyjmuje jednagzpodanych nizejwartosci:
0 ~ dlafrontu czynnego,
1 - dlafrontu zatrzymanego,
2 - dlafrontu zatrzymanego, gdyczasjaki uptynat odchwili zatrzy-
mania eksploatacji jest wiekszy od ,
21°- czas, jaki uptynat od chwili zatrzymania frontu wybierkowego (rok).
Liczbe te podajemy tylko wtedy, gdy parametr sterujacy nr 21 przyjat
wartos¢ 1,
22 - parametr sterujacy okreslajacy, ktory z wybranych wskaznikéw bedzie
obliczany i drukowany w postaci izolinii:
1 -izolinie osiadan (mm),
2 -izolinie przemieszczen poziomych (mm),
3 - izolinie odksztatceé poziomych (mm/m),
4 - izolinie sktadowej pionowej naprezenia Sz (wymiar taki, jak wy-
miar G) ,
5 - izolinie sktadowej poziomej naprezenia ff (wymiar taki, jak wy-
miar G),
23 - wartos¢ poczagtkowa skali znakowej,
24 - roéznica wartosci pomiedzy kolejnymi znakami skali znakowej,
25 - parametr sterujacy, ktéremu nadajemy wartosc:
0 - zakonczenie obliczen,

1 - nalezy poda¢ nastepne dane poczawszy od pozycji 1.

Poniewaz program napisany jest w jezyku algorytmicznym ALGOL-1900 nalezy,
dziurkujac dane na kartach, oddziela¢ poszczeg6lne pozycje liczbowe od
siebie dwoma spacjami (przerwami) lub przecinkiem. Cze$¢ catkowita od czes-
ci dziesietnej liczby oddzielamy kropka.

4. Przyktad zastosowania podanej metody obliczen

W celu przedstawienia zastosowanej metody przyjeto sytuacje goérnicza
pokazang na rysunku 2. Przedstawia on uk#ad dwéch frontéw wybierkowycn
przesuwajacych sie z predkoscig 400 i 300 m/rok. Aktualna odlegtos¢ czyn-
nych frontéw Scianowych, pokazanych na ww. rysunku, wynosi 50 metréw .Fron-
ty Scianowe znajduja sie w poktadach 504 i 510, przy czym odlegtosé pio-
nowe miedzy tymi pokdadami wynosi 25 metréw. Dla takiej sytuacji goérni-
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Rys e 4. lzolinie osiadan gorotworu - front czynny W = 540 mm (b
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Rys. 7. Odksztatcenia poziome goérotworu - Front zatrzymany
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Rys, 8« Naprezenia poziome - front czynny G 5x108 N/m2 p> = 6 (/rok)
v a 300 m/rok
czej wyznaczono przyktadowo izolinie osiadan wywotanych dwoma czynnymi

frontami Scianowymi pokdadéw 504 i 510. Wykonane obliczenia przedstawia
rysunek 3. Jak wida¢ z tego rysunku, wydruk rozpoczyna sie od legendy opi-
sujacej sytuacje gornicza oraz objasnienia znaczenia znakéw.

Dalsze rysunki (4 2 8) nie zawieraja, z uwagi na zbyt rozbudowana obje-
tos¢ artykudu wydrukowanej legendy.

Rysunek 4 przedstawia izolinie osiadan, jakie wywota w gérotworze sam
czynny front poktadu 510. Jezeli front pokdadu 510 ulegnie zatrzymaniu po
czasie dostatecznie duzym (t— ), woéwczas rozkdad izolinii osiadan wy-
wotanych tym wybraniem bedzie zgodny z rysunkiem 5. Rysunek 6 przedstawia
wykreslone izolinie przemieszczeh poziomych w gérotworze, jakie wywota
front zatrzymany pokdadu 510, w przypadku gdy od momentu zatrzymania upty-
nie okres czasu réwny trzy miesigce. Dalsze rysunki (7 i 8) obrazuja wy-
znaczone izolinie odksztatcen poziomych dla frontu zatrzymanego oraz izo-
linie naprezen poziomych przy czynnym froncie pokdadu 510.

Dla zwigkszenia przejrzystosci wykreslono na granicach pé+ znakowych
izolinie w postaci linii ciagtych. Jak wida¢ z wyzej przytoczonego krot-
kiego przyktadu zastosowania proponowanej metody, zakres jej stosowalnos-
ci jest bardzo duzy. Szczegétowa ocena, np. mozliwosci krzyzowania sie
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czynnych i zatrzymanych frontéw wybierkowych w kilku poktadach z uwagi nr
3tan naprezen w goérotworze i bezpieczehstwo pracy, bedzie tematem odrebne-
go artykutu.

5. Zakonczenie

Podana w niniejszym artykule metoda szybkiego wyznaczania izolinii wskaz-
nikéw deformacji i naprezen w goérotworze pozwala w oparciu o istniejace
rozwigzania ruchéw i naprezen goro cworu,wywodanych czynnym i zatrzymanym
frontem wybierkowym podane w pracach 03 i C23, na analizowanie réznych
z4ozonych sytuacji gorniczych.

Jest ona szczeg6lnie przydatna przy ocenie wptywow fFrontéw zatrzyma-
nych w pokd#adach sasiednich lub gérnym poziomie badz pietrze tego samego
pok#adu, na wybierany poktad tgpiacy wzglednie zagrozony wyrzutami gazéw
1 skat. Ponadto istnieje mozliwos¢ szybkiej oceny stanu naprezen i defor-
macji gorotworu dla takich sytuacji, jak:

- wybieranie pod obiektami goérotworu lub powierzchni,
- krzyzowanie sie czynnych i zatrzymanych frontéw wybierkowych.

Podany w artykule sposéb przygotowania danych do obliczen pozwala w prak-
tyce goérniczej na wykonanie tego typu obliczen przez osoby o $rednim tech-
nicznym wyksztakceniu, a uwzgledniajgc szerokie mozliwosci obliczeniowe
resortowych osrodkéw obliczeniowych, na powszechne jej stosowanie przy pro-
jektowaniu i prowadzeniu eksploatacji goérniczej.
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OMPEJIEJIEHHE H30JIHHHH jUSOPMAUHH ‘A HANIFHKEHHR B TOPHOM MACCRBE
BH33AHHKX rOPHOii OKCIUIyATAUHE.i HPH HCnOJIbSOBAHFFi i
BHHHCIMTEJIbHOSt TEXHHrCHI

? e 3 » u e

3 ciaTLe npHue”eH npaKTaaecKHfi cnoccé onpegejienHH M3oanHHu aoK-a3aiej:eli
ge$opMauHH h KacpaxeHHit jum Jiso6oft njiocKociH c»cTem .gettcTayzmiHit a 3a.nep*aa-
kux ropuux pat6oi npa aciicga BHUHcaaiejitiioa OH”ipoaoft MauiHHb;. CoKasatejia stm

BUHac.n/iiorcii.a 3aTevt neaaTaBTca o $cp.Me hsojihhhh no popayjie F. Fjjaa, B. Kpaa,
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SHaHHe paonpeaeJdieHHH h30jihhhh othx noKa3aTeaeft j,aeT bosmoxhoctk 0i”6hkh coo-
tohhhh onacHocTM ropHbiMH yaapaMH h BuSpooaMH yrjia h ropHOtt nopoflH, a TaKxe
bjihhhhji 9KcnJiyaTaiyiH Ha odkSKTu ropHoro MaccHBa h noBepxHOCTH.

DETERMINING ISOMETRIC DEFORMATION AND OROGEN STRESSES
INDUCED BY DRAWING WITH THE AID OF COMPUTER TECHNIQUES

Summary

The paper presents a practical means for determining isometric strain
and stress indications for any given system of active and dead draw wor-
kings with the aid of computer techniques. The indications are calculated
and then printed as isolines according to H, Gil"s and W, Kraj"s formu-
las, Knowledge of the distribution of the isolines enables assessment of
bounce hazard states as well as hazards due to potential rock and coal di-

sruptions and also draw influence on orogen and day ground objects.



