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MODELOWANIE ROZNYCH SPOSOBOW KIEROWANIA STROPEM
WYROBISK SCIANOWYCH METOD4 ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zmiany rozkdadu prze-
mieszczen wewngtrz i na brzegach modelowanej tarczy przy réznych
rodzajach imitowania sposobu kierowania stropem wyrobisk Scianowych.
Analizujac rozpatrywane przypadki oraz_opierajac sie aa niektdrych
pracach z tej dziedziny wyciggnieto wnioski dotyczace poprawnosci
przyjetych modeli.

Poznanie zjawisk zachodzacych w gorotworze wokéd wyrobisk gorniczych

jest zagadnieniem rozpatrywanym w wielu rozprawach naukowych.
Szczegblnie istotne jest okreslenie stanu naprezen i przemiesz@a; g5
w sposoOb istotny rzutujg na szereg zjawisk waznych dla praktyk 1]’[{]'[?]
Problemy te znalazty rozwigzanie w szeregu pracach teoretycznychprzy
uwzglednieniu réznych warunkéw brzegowych i modeli goérotworu .

"W miare uwzgledniania coraz bardziej skomplikowanych przypadkéw i wa-
runkéw, np. zdozonej geometrii wyrobisk, nieciagtosci wystepujacych w go-
rotworze, anizotropii itp. rozwigzywanie tego typu zagadnieh staje sie co-
raz trudniejsze.

Gwattowny rozwéj elektronicznej techniki obliczeniowej oraz zwigzane z
tym rosnace mozliwosci prowadzenia coraz bardziej skomplikowanych  obli-
czenn pozwolity na zastosowanie do rozwigzywania bardzo z#ozonyoh zagad-
nien takich metod, ktdre nie daja wprawdzie Scistego rozwigzania, lecz
cechujg sie dostateczng dokdadnoscig.

Jedng z tych metod jest metoda elementéw skonczonych. Jej rozwdj roz-
poczat sie na poczatku lat piecdziesigtych, zas w latach szesédziesigtych
nastgpit dynamiczny i1 bardzo wszechstronny rozwéj metody, ktéry w niekto-
rych dziedzinach jej zastosowan trwa do dzisiaj. ,
Obok bardzo szerokich zalet i mozliwosci zastosowan metody elementow skon-
czonych istniejg takze pewne czynniki rzutujgce na praktyczng strone ko-
rzystania z metody.

0 zakresie i1 mozliwosciach wykorzystania metody decydujg giownie pod-
stawowe parametry stojacej do dyspozycji maszyny cyfrowej.

Pojemnos¢ pamieci elektronicznej maszyny cyfrowej ogranicza ilos¢ elemen-
tow stosowanych do analizy. Wieksza pojemnos¢ maszyny pozwala na gestszy
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podElat rozpatrywanego obszaru elementami oraz zastosowanie elementéw O
bardziej odpowiednich ksztattach.

Umozliwia, to lepsEe uchwycenie przebiegu analizowanych funkcji, a tym
samym decyduje o doktadnosci otrzymywanych wynikow.

Kolejna, réwnie istotng, cecha maszyny jest szybkos¢ wykonywania ope-
racji. Sama metoda ze wzgledu na szereg przeksztatcen i1 skomplikowanych
obliczen na bardzo rozbudowanych macierzach jest metoda czasoch#onng.
Rozwigzywanie tréjwymiarowych zagadnien dla osrodkéw niejednorodnych, np.
nieliniowo - lepko - sprezystych wymaga korzystania z masByn o zdolnosci
wykonywania ponad milion operacji na sekunde [VJ.

Tak wiec istotnym kierunkiem w rozwoju metody staka sie optymalizacja
i to zar6wno w zakresie stosowanych metod wykonywania obliczen jak i do-
boru odpowiednich ksztakttéw czy ukdadéw elementdw.

Jednym z kierunkéw optymalizacji jest wykorzystanie w obliczeniach tzw.
superelementow N H -

Jak wykazata praktyka, réwnie istotnym problemem jest dobor whkasciwej
wielkosci modelu oraz przyjecie odpowiednich warunkéw brzegowych. Zagad-
nienie to jest niezmiernie istotne przy zastosowaniu metody do modelowa-
nia wyrobisk eksploatacyjnych.

Modele numeryczne przyjete dla wyrobiska Scianowego

Obliczenia wykonane zostaty weddug programu "Problem plaski'™ w jezyku
SAS na maszynie cyfrowej ZAM-41 [3], o zestawie roboczym 16000 s#éw pa-
mieci operacyjnej, jednej jednostce pamieci bebnowej, tasmowej pamieci
magnetycznej, czytnika perforowanej tasmy papierowej, drukarki wierszowej.

Modelowana tarcza moze mie¢ dowolny ksztakt, dowolne warunki brzegowe,
zmienng grubos¢, liczbe Poissona 1i , modub sprezystosci postaciowej E
oraz moze by¢ obcigzona statycznie dowolnym ukdadem sit.

Liczba wez#6w rzeczywistych w tarczy nie moze przekroczy¢ 1000, zas licz-
ba elementéw siatki 1250. Program ten moze wspédpracowac¢ z podprogramem
sprawdzajacym poprawnos¢ opiBU elementéw i wezddéw siatki oraz z progra-
mem graficznego przedstawiania wynikéw obliczen w postaci wydruku planu
waretwicowego funkcji F (,y) zadanej na plaszczyznie X, Y.

Przed przystagpieniem do obliczania skkadowych naprezen w pkaskim sta-
nie odksztakcenia obliczono wartosci sktadowe stanu przemieszczenia "u" 1
"v'' w weztach siatki tarczy. Wyrdézniono nastepujace przypadki .

Zagadnienie 1

Analizowano stan przemieszczenia gorotworu w sasiedztwie pojedynczego
wyrobiska Sciano*ego o nieskonczonej diugosci. Rozpatrywano tarcze o wy-
miaraeh 150 b z 100 m i grubosci 1 m. Zagadnienie rozwigzywano przy zako-
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zonej iEotropowosci poszczegélnych warstw skalnych. Tarcze podzielono za
pomocag siatki na 704 elementy, za$ liczba wezdt6w tarczy wynosita 748.
Przyjeto wartos¢ cisnien pierwotnych odpowiadajaca potozeniu gérnej kra-
wedzi tarczy na gltebokosci 685 m, przy ciezarze wkasciwym goérotworu 2,5
kN/m~ 1 Srednim wspédczynniku Poissona & =0,31.
Pierwotne cisnienie poziome s Px = 76 . 102 kH/m

- " - - " - pionowe : p,, 175 < 102 kN/m™

Dla warstw skalnych w otoczeniu wyrobiska $cianowego przyjeto E = 10°
kI?/m2 , A" = 0,31. Migzssos¢ poktadu wynosita 2,5 m. J
Cisnienie pierwotne px I PE zastgpiono ekwiwalentnymi sitami skupionymi
w weztach brzegowych. Dolny brzeg tarczy zostat utwierdzony. Dla zagadnie-
nia tego rozpatrzono dwa warianty.

Wariant 1A

2

Podpornos¢ uzyskiwang przez zawat modelowano w postaci sit zmieniajg-
cych sie liniowo od czota Sciany do brzegu tarczy od O ¢ pz rys. 1

Rys. 1. Model podpornosoi uzyskiwanej przez zawak,
przyjety dla wariantu I A

Rys. 2. Model podpornosci uzyskiwanej przez zawak,
przyjety dla wariantu | B
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Wariant 1B

Podpornosc¢ uzyskiwang przez skaly zawatu modelowano w postaci sit
zmieniajacych sie liniowo od O t ps w przedziale od czota Sciany do 30 m,
a nastepnie wartos¢ podpornosci byta staka i réwna p2 w przedziale od

30 100 m (wg Komana [I0]Q- rys. 2.

Wartosci przemieszczehn poziomych, dla jednego i drugiego wariantu przed-
stawiono.na rys. 3. Wartosci te podane sg dla niektorych tylko wezdow.
Liczba gorna, znajdujaca sie z prawej strony wezta, dotyczy obliczen we-
ddug wariantu 1 A (liniowy rozktad sy , nizej lezgca dla wariantu 1 B
(nieliniowy rozktad sit) . Wartosci te nalezy pomnozy¢ przez 10-'"m.

Uwage zwracajg duze roznice w otrzymanych wartosciach przemieszczen po-
ziomych dla obu wariantéw. W pierwszym (i A) gorna czes¢ tarczy ulega
przemieszczeniu wzdduz kierunku osi X. W drugim (i S) na skutek zbyt sil-
nego oddziakywania sit imitujacych zachowanie sie zawatu nastgpito zabu-
rzenie réwnowagi objawiajace sie przeciwnymi kierunkami przemieszczen w
stosunku do osi X.

Zagadnienie 11

W zagadnieniu tym modelowano eksploatacje z podsadzka hydrauliczng, za-
kkadajac znajomos¢ jej whasnosci w postaci stalych sprezystosci.
Przyjeto nastepujace wkasnosci!

E) » 107 kH/m2 state sprezystosci warstw skalzych w otoczeniu wyro-
oy = 0.31 biska Scianowego

E,, » 106 kH/m2
©“g = 0.4 “ stale sprezystosci podsadzki

Zatozono izotropowos¢ poszczegoélnych warstw skalnych. Podobnie jak w
poprzednim zagadnieniu rozpatrywano tarcze o wymiarach 150 m x 100 m i
grubosci 1 m. Tarcze podzielono za pomoca odpowiedniej siatki na 759 ele-
mentéw, natomiast ilos¢ wezdéw wynosida 794.

Przyjeto wartosci olsnien pierwotnych odpowiadajacych glebokosci 685 m,
ciezarowi wkasciwemu goérotworu 2,5 kH/m2 1 Sredniemu wspotczynnikowi
PoissonaSil * 0.31 .iZatozono migzszos¢ eksploatowanego pok#adu réwng 2,5m.
Dolna krawedz tarczy zostata utwierdzona.

Otrzymane wartosci rozkdadu przemieszczen niektorych weztow tarczy
przedstawia rysunek 4. Wartosci przemieszczen opisane sg z prawej strony
kazdego z wezddw. Zauwaza sie stosunkowo matg zmiennos¢ wielkosci prze-
mieszczen wzdduz prawej i lewej krawedzi tarczy.

Wartosci ujemne wynikaja z odprezajacego oddziakywania podsadzki .
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Zagadnienie 111

Zamodelowané eksploatacje pokdadu wegla o grubosci 2 m, znajdujgacego
sie na gtebokosci 400 m, wybieranego systemem Scianowym z podsadzkg piyn-

na.-
P?zyj eto nastepujace danej

pN = 6667 kN/m2

p_ = 104 KN/m2
E.. =84 . 1OC kii/mp M state sprezystosci warstw %tropowych
N = 0.4 i spagowych
E2 = 783 .10 ﬁN/m 2 state sprezystosci

0.28 pokdadu

Zatozono izotropowe wkasnosci skak. Rozpatrywano tarcze o wymiarach
150 m x 109,5 m i grubosci 1 m, ktérg podzielono na 825 elementéw. 1l1os¢
wezdow w tarczy wynosida 858. Whasnosci podsadzki modelowano przez zada-
nie wartosci przemieszczen stropu i spagu.

Wartosci ugiecia stropu i spagu poktadu wybieranego z podsadzka hydrau-
liczng przyjeto na podstawie pracy |I12J , bazujacej na teorii zginania
belki na sprezystym poddozu przy uwiglednieniu sit Scinajacych.

Wariant 1A

Zachowanie sie podsadzki modelowano przez zadanie odpowiednich wiel-
kosci obnizenia sie stropu nad podsadzka dla réznych odlegdosci od czota
Sciany. Dla spagu przyjeto takie same wartosci o przeciwnych zwrotach.Za-
+ozono Scisliwos¢ podsadzki = 1 %. Zadane wartosci przedstawia kolumna 1
tablicy | zamieszczonej w pracy D +

Wariant 111 B

Przyjeto Scisliwos¢ podsadzki réwng 8 %. Odpowiadajace jej wartosci
przemieszczenia stropu i spagu przedstawione zostaty w kolumnie 2 tabli-

cy 1 [3]-
Wariant IH C

Przyjeta Scisliwos¢ podsadzki wynosita 23 %. Wartosi przemieszczen od-
powiadajace tej Scisliwosci zawarte sg w kolumnie 3 tablicy 1 [3] -

Otrzymane wartosci przemieszczen poziomych dla zagadnienia 111 przed-
stawia rys. 5. /

Wartosci przemieszczen opisane sg z prawej strony danego wezda i1 odno-
sza sie odpowiednio, idgc od gory, dla wariantu 111 A, 111 B i 11l C_.Naj-
wieksze wartosci przemieszczen poziomych otrzymano dla wariantu 111 A.

Na rys. 6 zobrazowano graficznie rozkdtad przemieszczen pionowych dla
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111 zagadnienia. Wielkosci te przedstawiono w ten sposéb, ze ddugos¢ od-
cinka poziomego miedzy danym wezdem a linig przerywang, lezaca po jego pra-
wej lub lewej stronie, jest odpowiednikiem 7/artosci przemieszczenia pio-
nowego danego punktu przy uwzglednieniu zamieszczonej u dodu rysunku ska-
li przemieszczenia i danego typu linii odnoszacej sie do Scisliwosci pod-
sadzki rownej 1 %, 8 % i 23 %. Wartosci przemieszczenia pionowego o kie-
runku zgodnym "z osig Y (wypietrzenia) oddozone sg z lewej strony wezidw,

zas o kierunku przeciwnym - z prawej strony rozpatrywanych punktéw.
/

Podsumowanie i wnioski

Z przedstawionych wariantow obliczen wynika, ze modelowanie oddziatywa-
nia zawatu w postaci sit przytozonych do punktéw lezacych na linii zawatu
moze prowadzi¢, przy takim jak przedstawiono sposobie utwierdzenia tarczy,
do bardzo powaznych bledow. Lepsze wyniki otrzymuje sie przy uwzglednie-
niu odpowiednich wartosci sprezystych podsadzki czy tez modelowanie przez
unzgledni .erie wartosci przemieszczania sie linii stropu i spagu pokdadu
przy zadanej odpowiedniej Scisliwosci podsadzki.”,

Obcigzenie bocznych krawedzi tarczy sidami ekwiwalentnymi do panujacych
na danej gfebokosci cisnien, przy utwierdzeniu dolnego brzegu tarczy powo-
duje, ze modelowanie uzyskiwania przez zawat odpowiedniej nosnosci przez
przytozenie sit zmieniajacych sie w sposob liniowy lub nieliniowy (rys. 1
i 2) moze spowodowa¢ jak gdyby zachwianie ukdadu réwnowagi w tarczy.

Ha podstawie obliczonych przykkadéw oraz doswiadczen z tej dziedziny,
zawartych w pracach wysuna¢ mozna Kilka wnioskéw.

Przy modelowania z wykorzystaniem ekwiwalentnych sit na brzegach tar-

CEy odpowiadajgcych danym warunkom cisnien, wystepujacych wewngtrz goéro-
tworu, nalezy modelowa¢ oddziatywanie zrobdéw przez zadanie warstwie imitu-
Jacej je odpowiednich wkasnosci sprezystych i przetestowanie ukdadu zgod-
nie z zaleceniami podanymi w pracy £V|, przeliczajac kilka wariantéw wiel-
kosci tarczy, analizujac wartosci przemieszczen poziomych i dobierajgc od-
powiedni wymiar tarczy.
Modelujac oddziatywanie zrobéw w postaoi sit przytozonych w wezdach leza-
cych na linii stropu i spagu pokt#adu nalezy zachowa¢ daleko idaca ostroz-
nos¢ w doborze Wielkosci tych sit i ich rozkkadu, a takze usztywni¢ punk-
ty lezace na bocznych krawedziach tarczy przez zadanie zerowych przemiesz-
czen poziomych dla wezdéw bocznych krawedzi tarczy.

Wykorzystujac powyzsze wskazoéwki nalezatoby przyjmowa¢ model, gdzie w
tarcze modelowg o duzych rozmiarach i rzadkim podziale na elementy wkompo-
nowany jest drugi model o gestszej siatce podziatu na elementy, obliczany

w drugiej kolejnosci przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych otrzymanych z
modelu pierwszego.
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MOTEJIHPOBAHHB PA3JIOTEJX CIIOCOEOB TIEPABJEHIIIJ KPQBJM 3 OHHCTHHX 3AEOHX
aETOHOI KOHE3HHX 3JIEEEHTOB

Pe3»Me:

3 ciaite paociiaTpHBaioTCH H3M6HeKHs pacnpeflejiensis CMeneiniii BHyTpH h
Ha K.pa™x aofle.iKpoBaHHoro ihktl npn pa3Jiir-iHX cnoooSax HiaHTHpoBaHHH cnocoCa
mynpaBaessff KpoBJeii b ohhctehx 3a6osx. AHajik3HpyH paccMaipKsaeMHe cjiynan,
a Tarate HeKOTopue padom b flanaofl oCaacTn,c”exaKH bhboah OTHocHTexBHO

ZpaBH.TLHOCTH UpHESTHX M OflelteS.

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

Sopmarys

This paper describes the changes in the distribution of relocation in-
side and on the edges of the modelled shield (disk) during various Kkinds
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.



