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MODELE GOROTWORU W ,MES” A GOROTWOR RZECZYWISTY

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki modelowania numerycznego deformacji
gérotworu poddanego wpltywom eksploatacji gorniczej. Wyznaczone na tej podstawie
wartosci  podstawowych wskaznikow deformacji zostang poréwnane z najczesciej
stosowanymi rozwigzaniami teoretycznymi oraz w miare mozliwosci z wynikami pomiaréw
terenowych. W koncowej czesSci pracy przedstawiono mozliwo$ci oraz ograniczenia
wynikajace ze stosowania modeli numerycznych do opisu deformacji terenu.

COMPARISON OF MODELS OF ROCK MASS IN “FEM” AND REAL
ROCK MASS

Summary. The paper presents the results involving the numerical modeling of the
deformation of rockmass subjected to the influence of mining. Principal values of basic
deformation indexes determined in this way were compared with the most commonly applied
theoretical solutions and with selected results of site measurements. Also the advantages and
existing limitations were presented involving the application of various numerical models for
the description of the parameters of ground deformation.

1. Wprowadzenie

Nieodtgcznym elementem budowy modelu numerycznego jest jego weryfikacja pod
wzgledem ilosciowej i jakosSciowej zgodnosci z prowadzonymi w warunkach rzeczywistych
pomiarami. Przez pojecie weryfikacji modelu gérotworu nalezy rozumieé poréwnanie
wynikow przeprowadzonych obliczen z pewnymi wartoSciami uznanymi za wzorcowe.
Najczesciej wartosciami wzorcowymi sg wyniki pomiaréw prowadzonych w rzeczywistym
osrodku bedagcym przedmiotem prowadzonej symulacji. W przypadku braku takich pomiaréw

lub tez w przypadku prowadzenia symulacji na modelach nie posiadajacych rzeczywistego
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odpowiednika (modele wyidealizowane) proces weryfikacji prowadzi sie na podstawie
wartosci $rednich uzyskanych z pomiaréw innych (podobnych) osrodkéw, lub tez wynikéw
uzyskanych innymi metodami obliczeniowymi, ktére uznano za poprawne. W zwigzku z
faktem, iz coraz czeSciej do opisu deformacji gérotworu stosuje sie modele numeryczne,

przeprowadzenie wnikliwej oceny uzyskiwanych wynikéw wydaje sie zasadne.

2. Model gérotworu

Dla celéw praktycznej oceny przydatnosci poszczeg6lnych modeli do wyznaczenia
wptywu eksploatacji gérniczej na powierzchnie terenu zbudowano piaski model gérotworu o
wymiarach 1920 m x 652 m (L x H). Powyzszy model obejmuje swym zasiegiem poktad
wegla o migzszosci 2 m. W stropie poktadu zamodelowano sze$¢ kolejnych warstw skalnych
gorotworu karbonskiego o grubosciach od 70 m do 100 m oraz jedng warstwe nadktadowg o
miazszosci 30 m. Spag przeznaczonego do eksploatacji poktadu zamodelowano jako warstwe

skalng o grubosci 50 m. Schemat tarczy modelowej przedstawia rysi.

—1 Nadktad ~ h=30m F I
. Warstwa 1 h=70m
- u 1 |
Warstwa 2 h=100m
= U =
A Warstwa 3 h*100m I

Warstwa 4 h=100m

Warstwa 5 h=100m
/[ L vemnll

Warstwa 0 h=100m (strop poktadu)

H Warstwa 7 h=2m  (Dokfad wealai JI I
V , Wtor*v«ah=50m  [SMg pokfadu) L , I‘t
L oa I A A A A A AA"A g "N AAAAagiflagnni/

720m
1320m

Rys. 1 Schemat tarczy ptaskiej gérotworu
Fig. 1 Diagram offiat shield of the rockmass

Kazda z wymienionych wyzej warstw stanowi osrodek ekwiwalentny dla zbiorczego
pakietu skalnego o zadanej migzszosci [6], Budowa modelu gérotworu umozliwia przypisanie
kazdej warstwie oddzielnego modelu mechanicznego, ktérego dobér okreslono wariantowo w

zaleznosci od przyktadu obliczeniowego [3, 4],
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W modelu gérotworu poprowadzono symulacje eksploatacji gérniczej w poktadzie wegla
ze Srednim dobowym postepem okresSlonym na 5 m/dobe. Symulowana eksploatacja gornicza
z podsadzka hydrauliczng prowadzona bedzie w prawym skrzydle modelu gérotworu na
wybiegu ok. 1200 m. Rozwigzanie takie pozwoli na sprowadzenie rozpatrywanego
zagadnienia do tzw. ,,p6ptaszczyzny”.

W celu przeprowadzenia obliczen wyodrebnione w tarczy warstwy podzielone zostaty
siatkg prostokatnych oraz tréjkatnych elementéw, ktérych wymiary zalezne sg od
przypisanego miejsca w modelu. Skrajnym weztom siatki elementéw znajdujgcym sie na
bocznych krawedziach tarczy przyporzadkowano mozliwos¢ przemieszczania sie jedynie w
kierunku pionowym odpowiadajacym osi Z. Wezty znajdujgce sie na dolnej krawedzi modelu
majg mozliwo$¢ przemieszczania sie jedynie w kierunku poziomym opisanym przez uktad
wspotrzednych jako kierunek X. Pozostate wezly siatki majg swobode przemieszczen w
obrebie ptaszczyzny XZ [6, 8,11],

Zalozono, ze pionowe naprezenie pierwotne w tarczy gérotworu wynika z ciezaru warstw
nadlegtych i jest uzaleznione od gestosci objetosciowej poszczegblnych warstw osrodka.
Poziome naprezenie pierwotne w tarczy goérotworu zgodnie z powszechnie stosowanym
rozwiazaniem stanowi utamek naprezenia pionowego pierwotnego, ktérego warto$¢ zalezna

jest od wspétczynnika Poissona [5].

3. Wyniki symulacji komputerowej

Oceniajac przydatnos¢ poszczegdlnych modeli mechanicznych do opisu deformacji
powierzchni terenu, zbudowano siedem wariantowych rozwigzan tarczy goérotworu, ktdérych
charakterystyki przedstawiono ponizej.

Jako kryterium oceny poszczeg6lnych modeli przyjeto wartosci wskaznikdw deformacji
wyznaczone na podstawie polskich rozwigzan teoretycznych [1, 2, 9, 12] oraz angielskiej
metody SEH [10]. Z uwagi na powszechno$¢ stosowania wspomnianych metod wyznaczone
ta drogg warto$ci wskaznikéw deformacji mozna uzna¢ za wzorcowe. Przyjete powyzej
rozwiazania teoretyczne zostaly poszerzone o analize wynikéw badan terenowych
przeprowadzongprzez E. Popiotka i J. Ostrowskiego [7].

Przyktad 1. Tarcza gorotworu stanowi kombinacje kilku modeli mechanicznych.
Warstwa nadkfadowa opisana zostata modelem doskonale plastycznym Druckera-Pragera.

Zasadniczy gorotwdr karbonski do gtebokosci 500 m opisany zostat za pomocg o$rodka
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sprezysto-lepkiego, natomiast 100-metrowg warstwe stanowigcg bezposredni strop
eksploatowanego poktadu oraz pokitad wegla odwzorowano przy uzyciu modelu sprezysto-
plastyczno-kruchego. Przestrzen podsadzkowa stanowi model liniowo-sprezysty. Wszystkie
warstwy sg osSrodkami izotropowymi.

Przyktad 2. Gérotwor stanowi jednorodny osrodek sprezysto-lepki. Réznice pomiedzy
warstwami nadkfadowymi a warstwami tworzacymi gérotwdr karbonski uzyskano przez
zmiane parametrow materiatowych, takich jak: modut Younga E, wspotczynnik Poissona v,
gesto$¢ objetosciowa p. Tak jak w poprzednim przyktadzie wszystkie warstwy tworzace
gorotwor sg osrodkami izotropowymi.

Przyktad 3. Gorotwor stanowi kombinacje modelu liniowo-sprezystego, sprezysto-
plastyczno-kruchego oraz sprezysto-plastycznego. Zasadnicza cze$¢ gorotworu (do
gtebokosci 500 m) opisana zostata modelem sprezysto-plastycznym. Zastosowano w nim
ponadto mozliwos$¢ przenoszenia duzych odksztatcen plastycznych. Strop poktadu oraz
poktad wegla stanowia o$rodek sprezysto-plastyczno-kruchy, natomiast przestrzeni
podsadzkowej przyporzadkowano model liniowo-sprezysty.

Przyktad 4. Tarcza gérotworu prawie w catosci zbudowana zostata z modelu Druckera-
Pragera. Celem takiego zatozenia jest symulowanie os$rodka sypkiego. Réznice pomiedzy
warstwami nadktadowymi a gérotworem karbonskim oraz réznice pomiedzy poszczegdlnymi
warstwami uzyskano poprzez zmiane parametrow materiatowych, takich jak: gesto$¢
objetosciowa p, kohezja c oraz kat tarcia wewnetrznego (> Jedynie pokiad wegla oraz
warstwa spggowa opisane zostaty modelem sprezysto-plastyczno-kruchym.

Przykiad 5. Rozpatrywany gorotwdr stanowi powigzanie osrodka liniowo-sprezystego,
sprezysto-lepkiego oraz sprezysto-plastyczno-kruchego. Warstwa nadktadowa, podobnie jak
zasadnicza cze$¢ gorotworu karbonskiego z przedziatu gtebokosci od 30 m do 500 m, stanowi
osrodek sprezysto-lepki. Poktad wegla oraz 100-metrowa warstwa stropowa, jak réwniez
warstwa spggowa opisane zostalty modelem sprezysto-plastyczno-kruchym. Przestrzen
podsadzkowa, podobnie jak w poprzednich rozwigzaniach, stanowi model liniowo-sprezysty.

Przyktad 6, Model gérotworu w przewazajacej mierze zbudowany zostat z nieliniowego
osrodka sprezysto-plastyczno-kruchego. Jedynie do opisu przestrzeni podsadzkowej
przyporzadkowano model liniowo-sprezysty. Réznice w uwarstwieniu gérotworu uzyskano
poprzez przyporzadkowanie kolejnym warstwom oddzielnych charakterystyk naprezeniowo-

odksztatceniowych.
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Przyktad 7. W tym przypadku os$rodek w catosci zbudowano z modelu liniowo-
sprezystego. Wszystkie warstwy goérotworu stanowia osrodki ortotropowe o zréznicowanych
statych sprezystosci w kierunkach X oraz Z. Jedynie przestrzen podsadzkowa opisana zostata
izotropowym osérodkiem liniowo-sprezystym. W rozpatrywanym przypadku przyjeto, ze
modut Younga Ez w kierunku osi Z jest ok. dziesieciokrotnie mniejszy od modutu Younga Ex
przypisanego do kierunku X.

Dla wszystkich przypadkdéw przyjeto statg warto$¢ wspotczynnika eksploatacji a=0,23.
Wyniki prowadzonej symulacji zestawiono w tabeli nr 1, natomiast na rysunkach od 2 do 6
przedstawiono graficzne zalezno$ci wyznaczonych wskaznikow deformaciji.

W przypadku gérotworu opisanego w przyktadzie 1 wystgpit efekt osuniecia warstwy
przypowierzchniowej. Gwattowny przyrost odksztatcen spowodowat utrate stabilnosci
modelu oraz zatrzymanie prowadzonych obliczen. Otrzymane wartosci wskaznikdw
deformacji nie sg zatem wielkos$ciami koricowymi, przez co poréwnanie ich z wartosciami

wzorcowymi traci sens.

Tabela 1
Maksymalne wskazniki deformacji dla poszczegélnych modeli gérotworu
Modelowy wskaznik deformacji
Model W (x =0) d u,, W- «
a-g w [x-hl W, tgl

Przyktad 1 0,372 0,163 0,462 2,00

0,354 2,67
Przyktad 2 0,370 0,168 0,366 0,93 0,95

-0,292 -2,40
Przyktad 3 0,144 0,197 0,542 3,67 3,68

-0,610

0,616 3,760
Przykifad 4 0,433 0,062 0,575 1,20 121

-0,523 -3,747

0,517 2,813
Przyktad 5 0,408 0,105 0,477 1,00

-0,413 -3,267

0,507 2,773
Przyktad 6 0,408 0,110 0,472 1,00

-0,408 -2,933

0,395 13,12
Przyktad 7 0,381 0,058 0,321 2,33 2,34

-0,317 -13,28

dane niekompletne z uwagi na osuniecie nadktadu
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Na podstawie przeprowadzonych symulacji komputerowych mozna wyciggnaé
nastepujace wnioski:

Oceniajac otrzymane na podstawie obliczen numerycznych przebiegi obnizen (rys.2)
nalezy stwierdzi¢, ze dla wszystkich rozpatrywanych uktadow modelowych osiagnieta zostata
oczekiwana warto$¢ osiadann Wmax=0A5 m. Obnizenia punktu znajdujacego sie nad krawedzig
eksploatacji mieszcza sie w granicach od 0.14411”~ do 0A33Wnex Analogiczne wartosci
wyznaczone na podstawie wzordéw teoretycznych wynosza 0.19+0.5Wnex dla zaleznosci
Knothego [9] oraz 0.2Wmex dla metody SEH [10]. Jak wynika z powyzszego zestawienia,
wszystkie otrzymane warto$ci obnizen W(x=0) dla- modeli numerycznych mieszczg si¢ w
granicach okreslonych przez przyjete wzorce.

Rozpatrujac obnizenia punktow znajdujacych sie nad calizng weglowa mozna stwierdzi¢,
iz w zalezno$ci od przyjetego uktadu modelowego, miejsce, w ktérym konczg sie wpltywy
eksploatacji na powierzchnie, miesci sie w przedziale od 0.3h do 0.84A. Dla poréwnania
wedlug SEH wplywy eksploatacji koncza sie w odlegtosci 0.7h, natomiast zgodnie z
zaleznos$cig Knothego miejsce takie wystepuje w odlegtosci ok. 0.3h.

Dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw wystapito przesuniecie punktu o wartosci
0.5Wmex w kierunku przestrzeni wybranej. Wielkos¢ tego przesuniecia zmienia sie dla
poszczeg6lnych modeli w zakresie od 0.058A (przyktad 7) do 0.191h (przyktad 3). Dla
poréwnania warto$¢ tzw. obrzeza obserwowana w warunkach polskich miesci sie w
przedziale d~0.05h-0.1h, natomiast wedtug SEH [10] wielko$¢ ta wynosi ok. 0.14n.

Analiza wynikéw symulacji komputerowych wykazata, iz na catej dtugosci modelowego
gorotworu wystgpity dodatnie przemieszczenia poziome Ux. Zerowanie sie ich wartosci na
krancach tarczy nalezy w tym przypadku ttumaczy¢ obecnos$cig podpdr ograniczajacych, a nie
- jak mozna by sadzi¢ - granicg oddzialywania eksploatacji. Ekstremalne warto$ci
przemieszczen poziomych wyznaczone dla poszczegdlnych przykladéw mieszczg sie w
przedziale od 0.321Wnex do 0.542Wn&* Analogiczna wielko$¢ przemieszczen poziomych
wyznaczona na podstawie zaleznosci Budryka-Knothego wynosi OAWmax[9]. Mozna zatem
wnioskowaé, ze modele opisane w przyktadach 5 oraz 6 w przyblizeniu spetniajg powyzsza
zalezno$¢. Uwzgledniajgc natomiast $redni btad wyznaczony z badan E. Popiotka oraz
J. Ostrowskiego [7], mozna przyjaé, iz warto$¢ wzorcowa przemieszczen poziomych réwna
jest 0.32Whex. Warunek ten spetniony zostat jedynie w przypadku 7 (os$rodek liniowo-
sprezysty o ortotropowej budowie warstw). Przemieszczenia wyznaczone dla pozostatych

modeli znacznie odbiegajg od przyjetych wzorcow.
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Dla wiekszosci ocenianych uktadow modelowych maksymalne warto$ci nachylen Tiex
mieszczg sie w przedziale 0.93+1.20WmJh. Jedynie dla przypadku 7 maksymalne nachylenie
profilu niecki obnizeniowej osigga warto$¢ 2.33Wnmalh. Dla poréwnania wedtug SEH
maksymalne nachylenie profilu petnej niecki obnizeniowej wynosi 2.5WmJh, natomiast
wediug zaleznosci Budryka-Knothego wielko$¢ ta réwna jest 2Wnalh (dla tgfi=2). Z kolei
E. Popiotek oraz J. Ostrowski stwierdzili, ze warto$¢ prognozowanych nachylen jest
systematycznie zanizana o ok. 13%. Ostatecznie proponujg oni przyja¢, ze $rednia warto$¢
nachylen wynosi Tmex=2.25WnmaJh. Odnoszac sie do powyzszego stwierdzenia mozna
zatozy¢, ze wyznaczone dla przypadku 7 maksymalne nachylenia Tmex=2.33Wnmalh w
przyblizeniu spetniajg warunek zgodnosci z warto$ciami wzorcowymi.

Otrzymane natomiast w przypadku 3 wartosci nachylen Tnmex=3.61Wmlh przy
stosunkowo duzym obrzezu wskazywaé mogg na wystapienie efektu ,,zatamania” warstw.
Poréwnanie zatem tego przypadku z teoriami zakladajgcymi ciggto$¢ przemieszczen nie
wydaje sie rozwiazaniem wilasciwym.

Rozpatrujac powstate na skutek prowadzonej eksploatacji odksztatcenia poziome mozna
zauwazy¢ niewielkg asymetrie pomiedzy odksztatceniami rozciggajagcymi a odksztatceniami
Sciskajacymi. Wielkos¢ powstatej asymetrii dla poszczeg6lnych modeli waha sie w granicach
15+20%. Odnoszac sie do literatury nalezy stwierdzi¢, ze jedynie metoda SEH oraz teoria
J. Zycha [12] zaktadajg asymetrie odksztatcen rozciagajacych w stosunku do $ciskajacych.
Pozostate rozwigzania, stanowigce materiat poréwnawczy dla badan modelowych, nie
przewidujg takich relacji.

Oceniajac powstate odksztatcenia pod wzgledem iloSciowych zmian nalezy zauwazyé, ze
prawie wszystkie rozpatrywane modele wykazujg powazne rozbieznosci w stosunku do
wartosci wzorcowych. Jedynie w przypadku 4 ekstremalne wartosci wyznaczonych
odksztatcen poziomych sg w przyblizeniu zgodne z angielska metodg SEH. Pozostate
przykiady charakteryzujg sie znacznie zanizonymi warto$ciami odksztatcen w stosunku do
przyjetych wzorcow.

Odnoszac sie do krzywizn profilu niecki obnizeniowej stwierdzono, iz jedynie dla
przykfadu 7 wyznaczone wielko$ci sg zblizone do przyjetych wzorcéw. W poréwnaniu z
teorig Budryka-Knothego wyznaczone krzywizny wypukie (nad wybrang czescig poktadu) sg
wieksze o ok. 30%, natomiast krzywizny wkleste (nad calizng weglowg) o 0k.31%
przekraczajg teoretyczng warto$¢ tego parametru. Wprowadzajgc natomiast poprawke

proponowang przez E. Popiotka i J. Ostrowskiego (AKma=34%), uzyskujemy wiekszg
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zgodno$¢ pomiedzy rozpatrywanymi krzywiznami. Wielko$¢ powstatego w takim przypadku
btedu nie przekroczy 4%. Maksymalne krzywizny profilu niecki obnizen wyznaczone dla
pozostatych uktadéow modelowych sa znacznie zanizone i ksztattujg sie na poziomie 30%
warto$ci wzorcowych.

Podobnych wnioskéw jak w przypadku nachylen dostarcza analiza wartosci tgj3 Jedynie
w przyktadzie 7 wyznaczane wielkos$ci (tg/3=2.34) sg zblizone do proponowanych wzorcow.
Warto w tym miejscu podkres$li¢, iz wartoSci tego parametru obserwowane w warunkach
polskich sg wieksze lub réwne 2,0. Wyznaczone dla pozostatych uktadéw modelowych
wielko$ci tg/3 mieszcza sie w przedziale 0,95+1,21, a wiec nie mogg by¢ uznane za

poprawne.

Fig. 2. Subsidence profiles of full trough for the investigated numerical models



Modele goérotworu w ,,MES” a gorotwor rzeczywisty 137

Rys. 3. Przemieszczenia poziome dla poszczeg6lnych modeli numerycznych
Fig. 3. Horizontal dislocations for particular numerical models

Fig. 4. Slopes of subsidence trough profile for particular modeling systems
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Rys. 5. Odksztatcenia poziome wyznaczone dla rozpatrywanych uktadéw modelowych
Fig. 5. Horizontal strains determined for the investigated modeling systems

Fig. 6. Trough curvatures determined from the modeling
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4, Podsumowanie

W artykule przeprowadzona zostata ogdlna weryfikacja siedmiu numerycznych modeli
gorotworu. Jako kryterium oceny przyjeto koncowe warto$ci wskaznikow deformacji oraz
mozliwos$¢ stosowania rozpatrywanych modeli dla celéw praktycznych.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych mozna stwierdzi¢, ze na bazie
uzytego w pracy oprogramowania bardzo trudne jest zbudowanie modelu gérotworu, ktéry
pozwolitby na kompleksowg obserwacje wszystkich zjawisk zachodzacych w rzeczywistym
gérotworze pod wptywem prowadzonej eksploatacji goérniczej. Wiekszo$¢ rozpatrywanych
modeli przedstawionych w niniejszym atykule charakteryzuje sie zbyt tagodnym profilem
niecki obnizeA. Swiadczyé moga o tym uzyskane wielkosci maksymalnych nachylef Tmex
oraz wyznaczone na ich podstawie wartosci tg/5\1],

Najwieksze rozbieznosci pomiedzy wynikami badafn modelowych a wartosciami
wzorcowymi dotycza przemieszczen poziomych Ux oraz bedacych ich pochodng odksztatcen
poziomych ex. Wspomniane rozbieznosci dotyczg w zasadzie wszystkich analizowanych
uktadow modelowych. Zauwazalnym zjawiskiem jest réwniez znacznie wiekszy zasieg
wystepowania przemieszczen oraz odksztatcen poziomych w stosunku do przyjetych
rozwigzan teoretycznych.

Natomiast duzy stopien zgodnosci pomiedzy wyznaczonymi na drodze obliczen
numerycznych wskaznikami deformacji a wartoSciami wzorcowymi uzyskano jedynie w
przypadku modelu liniowo-sprezystego o ortotropowej budowie warstw (przyktad 7). Jednak
podstawowg wadg tego modelu jest mozliwos$¢ opisu jedynie koAcowych stanéw deformaciji.

Oceniajac przydatno$¢ poszczeg6lnych modeli do opisu zjawisk zachodzacych w
gorotworze nalezy stwierdzi¢, iz jedynie dla uktadu modelowego opisanego w przyktadzie 5
istnieje mozliwo$¢ oceny zjawisk zaleznych od czasu. Pomimo zauwazalnych rozbieznosci w
stosunku do wartosci wzorcowych, model ten zachowuje peing stabilno$¢ dla catego
zadanego cyklu obliczeniowego. Pozostate oceniane modele, z uwagi na ograniczone
mozliwosci stosowania oraz wartosci wyznaczanych wskaznikéw deformacji, nie spetniajg

wymaganych warunkow.
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Abstract

In the paper a general verification of the seven assumed numerical models of rockmass
was carried out. The evaluation criterion was accepted as the final values of deformation
indexes and practical applicability of the investigated models (including also the problems of
dynamics).

We can state, basing on the carried out numerical calculations, that with the application
of the existing computer programs it is very difficult to build a rockmass model which would
yield a comprehensive description of all deformation indexes taking place in a real rockmass
when subjected to the influence of the carried out mining process. The most of the

investigated models presented in this paper are characterized by a too mild profile of
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subsidence trough as compared to the observations of site measurements. It has been
confirmed by the obtained values of maximum tilt Tmex and the values of tg/5 determined on
the basis of tilt values. The biggest discrepancies between the results of modeling studies and
the reference values involve the horizontal dislocations Ux and strains ex being their
derivatives. The said discrepancies involve in fact all investigated modeling systems. What
can also be noticed is a considerably bigger area of dislocations and horizontal strains with
respect to the commonly accepted theoretical solutions.

But a high level of agreement between deformation indexes determined through
numerical calculations and the reference values was obtained solely for the linear-elastic
model of the orthotropic structure of layers (example 7). Yet the basic disadvantage of this
model is the possibility to describe only the final deformation states. On the other hand, in
view of the applicability of particular models for the description of deformation in time, we
can say that only the numerical model presented in the example 5 yields such a possibility. In
spite of noticeable discrepancies with respect to the reference values, this model maintains
full stability for the whole preset calculation cycle. The other investigated models, due to
limited applicability potentials and the values of the determined deformation indexes, do not

comply with the required standards.



