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Streszczenie. W artykule przedstawiono zmiany rozkładu prze
mieszczeń wewnątrz i na brzegach modelowanej tarczy przy różnych 
rodzajach imitowania sposobu kierowania stropem wyrobisk ścianowych. 
Analizując rozpatrywane przypadki oraz opierając się aa niektórych 
pracach z tej dziedziny wyciągnięto wnioski dotyczące poprawności 
przyjętych modeli.

Poznanie zjawisk zachodzących w górotworze wokół wyrobisk górniczych 
jest zagadnieniem rozpatrywanym w wielu rozprawach naukowych.
Szczególnie istotne jest określenie stanu naprężeń i przemieszczeń, które 
w sposób istotny rzutują na szereg zjawisk ważnych dla praktyki górniczej. 
Problemy te znalazły rozwiązanie w szeregu pracach teoretycznychprzy 
uwzględnieniu różnych warunków brzegowych i modeli górotworu .
' W miarę uwzględniania coraz bardziej skomplikowanych przypadków i wa

runków, np. złożonej geometrii wyrobisk, nieciągłości występujących w gó
rotworze, anizotropii itp. rozwiązywanie tego typu zagadnień staje się co
raz trudniejsze.

Gwałtowny rozwój elektronicznej techniki obliczeniowej oraz związane z 
tym rosnące możliwości prowadzenia coraz bardziej skomplikowanych obli
czeń pozwoliły na zastosowanie do rozwiązywania bardzo złożonyoh zagad
nień takich metod, które nie dają wprawdzie ścisłego rozwiązania, lecz 
cechują się dostateczną dokładnością.

Jedną z tych metod jest metoda elementów skończonych. Jej rozwój roz
począł się na początku lat pięćdziesiątych, zaś w latach sześćdziesiątych 
nastąpił dynamiczny i bardzo wszechstronny rozwój metody, który w niektó
rych dziedzinach jej zastosowań trwa do dzisiaj. ,
Obok bardzo szerokich zalet i możliwości zastosowań metody elementów skoń
czonych istnieją także pewne czynniki rzutujące na praktyczną stronę ko
rzystania z metody.

0 zakresie i możliwościach wykorzystania metody decydują głównie pod
stawowe parametry stojącej do dyspozycji maszyny cyfrowej.
Pojemność pamięci elektronicznej maszyny cyfrowej ogranicza ilość elemen
tów stosowanych do analizy. Większa pojemność maszyny pozwala na gęstszy
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podElał rozpatrywanego obszaru elementami oraz zastosowanie elementów o 
bardziej odpowiednich kształtach.
Umożliwia, to lepsEe uchwycenie przebiegu analizowanych funkcji, a tym 
samym decyduje o dokładności otrzymywanych wyników.

Kolejną, równie istotną, cechą maszyny jest szybkość wykonywania ope
racji. Sama metoda ze względu na szereg przekształceń i skomplikowanych 
obliczeń na bardzo rozbudowanych macierzach jest metodą czasochłonną. 
Rozwiązywanie trójwymiarowych zagadnień dla ośrodków niejednorodnych, np. 
nieliniowo - lepko - sprężystych wymaga korzystania z masByn o zdolności 
wykonywania ponad milion operacji na sekundę [VJ.

Tak więc istotnym kierunkiem w rozwoju metody stała się optymalizacja 
i to zarówno w zakresie stosowanych metod wykonywania obliczeń jak i do
boru odpowiednich kształtów czy układów elementów.
Jednym z kierunków optymalizacji jest wykorzystanie w obliczeniach tzw. 
superelementów N H  •

Jak wykazała praktyka, równie istotnym problemem jest dobór włąściwej 
wielkości modelu oraz przyjęcie odpowiednich warunków brzegowych. Zagad
nienie to jest niezmiernie istotne przy zastosowaniu metody do modelowa
nia wyrobisk eksploatacyjnych.

Modele numeryczne przyjęte dla wyrobiska ścianowego

Obliczenia wykonane zostały według programu "Problem płaski" w języku 
SAS na maszynie cyfrowej ZAM-41 [13], o zestawie roboczym 16000 słów pa
mięci operacyjnej, jednej jednostce pamięci bębnowej, taśmowej pamięci 
magnetycznej, czytnika perforowanej taśmy papierowej, drukarki wierszowej.

Modelowana tarcza może mieć dowolny kształt, dowolne warunki brzegowe, 
zmienną grubość, liczbę Poissona ii , moduł sprężystości postaciowej E 
oraz może być obciążona statycznie dowolnym układem sił.
Liczba węzłów rzeczywistych w tarczy nie może przekroczyć 1000, zaś licz
ba elementów siatki 1250. Program ten może współpracować z podprogramem 
sprawdzającym poprawność opiBU elementów i węzłów siatki oraz z progra

mem graficznego przedstawiania wyników obliczeń w postaci wydruku planu 
waretwicowego funkcji F (x,y) zadanej na płaszczyźnie X, Y.

Przed przystąpieniem do obliczania składowych naprężeń w płaskim sta
nie odkształcenia obliczono wartości składowe stanu przemieszczenia "u" 1 
"v" w węzłach siatki tarczy. Wyróżniono następujące przypadki.

Z a g a d n i e n i e  1
Analizowano stan przemieszczenia górotworu w sąsiedztwie pojedynczego 

wyrobiska ściano*ego o nieskończonej długości. Rozpatrywano tarczę o wy- 
miaraeh 150 b  z 100 m i grubości 1 m. Zagadnienie rozwiązywano przy zało
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żonej iEotropowości poszczególnych warstw skalnych. Tarczę podzielono za 
pomocą siatki na 704 elementy, zaś liczba węzłów tarczy wynosiła 748. 
Przyjęto wartość ciśnień pierwotnych odpowiadającą położeniu górnej kra
wędzi tarczy na głębokości 685 m, przy ciężarze właściwym górotworu 2,5
kN/m^ i średnim współczynniku Poissona &  =0,31.2 2Pierwotne ciśnienie poziome s Px = 76 . 10 kH/m
- " - - " - pionowe : p„ = 175 • 102 kN/m^
Dla warstw skalnych w otoczeniu wyrobiska ścianowego przyjęto E = 10‘ 

kl?/m2, ń' = 0,31. Miążsśość pokładu wynosiła 2,5 m. J
Ciśnienie pierwotne px i PE zastąpiono ekwiwalentnymi siłami skupionymi 
w węzłach brzegowych. Dolny brzeg tarczy został utwierdzony. Dla zagadnie
nia tego rozpatrzono dwa warianty.

W a r i a n t  I A
Podporność uzyskiwaną przez zawał modelowano w postaci sił zmieniają

cych się liniowo od czoła ściany do brzegu tarczy od 0 ♦ pz rys. 1 .

Rys. 1. Model podpornośoi uzyskiwanej przez zawał, 
przyjęty dla wariantu I A

Rys. 2. Model podporności uzyskiwanej przez zawał, 
przyjęty dla wariantu I B
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W a r i a n t  I B
Podporność uzyskiwaną przez skały zawału modelowano w postaci sił 

zmieniających się liniowo od 0 t ps w przedziale od czoła ściany do 30 m, 
a następnie wartość podporności była stała i równa p2 w przedziale od 
30 100 m (wg Komana [lÓ]()- rys. 2.

Wartości przemieszczeń poziomych, dla jednego i drugiego wariantu przed
stawiono.na rys. 3. Wartości te podane są dla niektórych tylko węzłów. 
Liczba górna, znajdująca się z prawej strony węzła, dotyczy obliczeń we
dług wariantu I A (liniowy rozkład sił̂ ) , niżej leżąca dla wariantu I B 
(nieliniowy rozkład sił) . Wartości te należy pomnożyć przez 10-"'m.

Uwagę zwracają duże różnice w otrzymanych wartościach przemieszczeń po
ziomych dla obu wariantów. W pierwszym (i A) górna część tarczy ulega 
przemieszczeniu wzdłuż kierunku osi X. W drugim (i s) na skutek zbyt sil
nego oddziaływani a sił imitujących zachowanie się zawału nastąpiło zabu
rzenie równowagi objawiające się przeciwnymi kierunkami przemieszczeń w 
stosunku do osi X.

Z a g a d n i e n i e  II
W zagadnieniu tym modelowano eksploatację z podsadzką hydrauliczną, za

kładając znajomość jej własności w postaci stałych sprężystości.
Przyjęto następujące własności!

7 2E.) » 10 kH/m stałe sprężystości warstw skalzych w otoczeniu wyro-
■ftj = 0.31 biska ścianowego

E„ » 106 kH/m2
•O-g = 0.4 “ stałe sprężystości podsadzki

Założono izotropowość poszczególnych warstw skalnych. Podobnie jak w 
poprzednim zagadnieniu rozpatrywano tarczę o wymiarach 150 m x 100 m i 
grubości 1 m. Tarczę podzielono za pomocą odpowiedniej siatki na 759 ele
mentów, natomiast ilość węzłów wynosiła 794.
Przyjęto wartości olśnień pierwotnych odpowiadających głębokości 685 m, 
ciężarowi właściwemu górotworu 2,5 kH/m2 i średniemu współczynnikowi 
PoissonaSil * 0.31 .iZałożono miąższość eksploatowanego pokładu równą 2,5 m. 
Dolna krawędź tarczy została utwierdzona.

Otrzymane wartości rozkładu przemieszczeń niektórych węzłów tarczy 
przedstawia rysunek 4. Wartości przemieszczeń opisane są z prawej strony 
każdego z węzłów. Zauważa się stosunkowo małą zmienność wielkości prze
mieszczeń wzdłuż prawej i lewej krawędzi tarczy.
Wartości ujemne wynikają z odprężającego oddziaływania podsadzki.
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Z a g a d n i e n i e  111
Zamodelowanó eksploatację pokładu węgla o grubości 2 m, znajdującego 

się na głębokości 400 m, wybieranego systemem ścianowym z podsadzką płyn
ną.
Przyjęto następujące danej 

p^ = 6667 kN/m2
p_ = 104 kN/m2

c pE. = 8 4  . 10 kii/m stałe sprężystości warstw stropowych' M v
^  = 0.4 i spągowych

3 2E2 = 783 . 10 kN/m stałe sprężystości
= 0.28 pokładu

Założono izotropowe własności skał. Rozpatrywano tarczę o wymiarach 
150 m x 109,5 m i grubości 1 m, którą podzielono na 825 elementów. Ilość 
węzłów w tarczy wynosiła 858. Własności podsadzki modelowano przez zada
nie wartości przemieszczeń stropu i spągu.
Wartości ugięcia stropu i spągu pokładu wybieranego z podsadzką hydrau
liczną przyjęto na podstawie pracy |l2j , bazującej na teorii zginania 
belki na sprężystym podłożu przy uwiględnieniu sił ścinających.

W a r i a n t  III A
Zachowanie się podsadzki modelowano przez zadanie odpowiednich wiel

kości obniżenia się stropu nad podsadzką dla różnych odległości od czoła 
ściany. Dla spągu przyjęto takie same wartości o przeciwnych zwrotach.Za
łożono ściśliwość podsadzki = 1 %. Zadane wartości przedstawia kolumna 1 
tablicy I zamieszczonej w pracy D ł

W a r i a n t  III B
Przyjęto ściśliwość podsadzki równą 8 %. Odpowiadające jej wartości 

przemieszczenia stropu i spągu przedstawione zostały w kolumnie 2 tabli
cy I [3].

W a r i a n t  I H  C
Przyjęta ściśliwość podsadzki wynosiła 23 %. Wartośi przemieszczeń od

powiadające tej ściśliwości zawarte są w kolumnie 3 tablicy I [3] •
Otrzymane wartości przemieszczeń poziomych dla zagadnienia III przed

stawia rys. 5. /
Wartości przemieszczeń opisane są z prawej strony danego węzła i odno

szą się odpowiednio, idąc od góry, dla wariantu III A, III B i III C.Naj
większe wartości przemieszczeń poziomych otrzymano dla wariantu III A.

Na rys. 6 zobrazowano graficznie rozkład przemieszczeń pionowych dla
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III zagadnienia. Wielkości te przedstawiono w ten sposób, że długość od
cinka poziomego między danym węzłem a linią przerywaną, leżącą po jego pra
wej lub lewej stronie, jest odpowiednikiem 7/artości przemieszczenia pio
nowego danego punktu przy uwzględnieniu zamieszczonej u dołu rysunku ska
li przemieszczenia i danego typu linii odnoszącej się do ściśliwości pod
sadzki równej 1 %, 8 % i 23 %. Wartości przemieszczenia pionowego o kie
runku zgodnym 'z osią Y (wypiętrzenia) odłożone są z lewej strony węzłów, 
zaś o kierunku przeciwnym - z prawej strony rozpatrywanych punktów.

/

Podsumowanie i wnioski

Z przedstawionych wariantów obliczeń wynika, że modelowanie oddziaływa
nia zawału w postaci sił przyłożonych do punktów leżących na linii zawału 
może prowadzić, przy takim jak przedstawiono sposobie utwierdzenia tarczy, 
do bardzo poważnych błędów. Lepsze wyniki otrzymuje się przy uwzględnie
niu odpowiednich wartości sprężystych podsadzki czy też modelowanie przez 
uwzględni.erie wartości przemieszczania się linii stropu i spągu pokładu 
przy zadanej odpowiedniej ściśliwości podsadzki.',

Obciążenie bocznych krawędzi tarczy siłami ekwiwalentnymi do panujących 
na danej głębokości ciśnień, przy utwierdzeniu dolnego brzegu tarczy powo
duje, że modelowanie uzyskiwania przez zawał odpowiedniej nośności przez 
przyłożenie sił zmieniających się w sposób liniowy lub nieliniowy (rys. 1 
i 2) może spowodować jak gdyby zachwianie układu równowagi w tarczy.

Ha podstawie obliczonych przykładów oraz doświadczeń z tej dziedziny, 
zawartych w pracach wysunąć można kilka wniosków.

Przy modelowania z wykorzystaniem ekwiwalentnych sił na brzegach tar- 
CEy odpowiadających danym warunkom ciśnień, występujących wewnątrz góro
tworu, należy modelować oddziaływanie zrobów przez zadanie warstwie imitu
jącej je odpowiednich własności sprężystych i przetestowanie układu zgod
nie z zaleceniami podanymi w pracy £V|, przeliczając kilka wariantów wiel
kości tarczy, analizując wartości przemieszczeń poziomych i dobierając od
powiedni wymiar tarczy.
Modelując oddziaływanie zrobów w postaoi sił przyłożonych w węzłach leżą
cych na linii stropu i spągu pokładu należy zachować daleko idącą ostroż
ność w doborze Wielkości tych sił i ich rozkładu, a także usztywnić punk
ty leżące na bocznych krawędziach tarczy przez zadanie zerowych przemiesz
czeń poziomych dla węzłów bocznych krawędzi tarczy.

Wykorzystując powyższe wskazówki należałoby przyjmować model, gdzie w 
tarczę modelową o dużych rozmiarach i rzadkim podziale na elementy wkompo
nowany jest drugi model o gęstszej siatce podziału na elementy, obliczany 
w drugiej kolejności przy uwzględnieniu warunków brzegowych otrzymanych z 
modelu pierwszego.
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H a  K.pa^x aofle.iKpoBaHHoro ihktl npn pa3Jiir-iHHX cnoooSax HiaHTHpoBaHHH cnocoCa 
■ynpaBaessff KpoBJeii b ohhctehx 3a6osx. AHajiK3HpyH paccMaipKsaeMHe cjiynan, 
a Tarate HeKOTopue padom b flanaofl oCaacTn,c^exaKH bhboah OTHocHTexBHO 
ZpaB H .T ŁH O C T H  U pH E ST H X  M O fle J te S .

MODELLING THE DIFFERENT WATS OF DIRECTING THE LONGWALL 
HEADING ROOF USING THE METHOD OF FINITE ELEMENTS

S o ¡b m a r ys
This paper describes the changes in the distribution of relocation in

side and on the edges of the modelled shield (disk) during various kinds 
of imitations of the way of directing the longwall heading roof. The conc
lusions pertaining to correctness of the accepted models were drawn, ba
sing on the analysis of surveyed cases in the similar research.


