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MODELOWANIE WSPOLPRACY STROPNICY OBU-
DOWY ZMECHANIZOWANEJ ZE STROPEM

Streszczenie. W artykule przeanalizowano wspotprace stropnicy obudowy
zmechanizowanej z gérotworem opierajagc sie na modelowaniu metodg elementéw
skoniczonych.

Omoéwiono wptyw podpornosci obudowy na utrzymanie wyrobiska oraz sformutowano
kryteria poprawnej wspotpracy obudowy z gérotworem. Zagadnienie wspétpracy obudowy
z gorotworem zamodelowano jako zadanie w phaskim stanie odksztatcenia. Obliczenia
wykonano dla modelu z dosunieta stropnicg do czota $ciany oraz dla modelu z
pozostawiong nie zabudowang $ciezka kombajnowg. Zamieszczono rysunki ilustrujace
przyktadowe rozktady naprezen i przemieszczen.

MODELLING OF A SHIELD SUPPORT AND A ROOF
COOPERATION

Summary. A cooperation between a canopy of a shield support and a rock massif was
analyzed in the paper basing on a finite elements method.
The influence of a shield load on working upkeep was discussed and criterions of a proper
shield support and rock mass cooperation were formulated. The canopy and rock mass
cooperation was modeled as a plane state of strain problem. Calculations were carried out
for the section pulled close to the breast wall and for exposed roof over the mechanical
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miner path. Figures illustrating examples of strain and stress distributions are given in the
paper.

MOJIEJIMPOBAHME B3AMMONEMCTBMH BEPXHHKA MEXAHH-
SMPOBAHHOM KPEIIM C KPOB.1EM

Pc3»mc. 13 crarbe npoanajiM3npoBaHa ripofijicMa irsaMMoaeHCTBHii BepxmiKa
MexaiinsnpoBaiiiioPi Kpenn c ropiibiM MacctiBOM npit riOMOIiUn m ctojib kohcbiibix
3JICMCHTOB.
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KaK sajialia b nnocKOM cocToaHnn aetpopMaiinn. PacieThbi cjtejiaiibi ana mojicjih ¢
BcpxHiiKOM. npnuBnnyTbiM k (])pomy saCon jiaBbi. n ;uni Moaean C ne3aKpciiaennon
KOMfiannoBon aopoAKoii. Jlaiorca pncyiiKH, njijnocTpnpyKtmne ripnMepinae

pacnpeaejienna nanpioKcnnn n cMemennn.

1. WSTEP

W zagadnieniach wspdtpracy obudowy zmechanizowanej ze stropem wyrobiska
najistotniejsze znaczenie ma dobdr optymalnej podpornosci obudowy. Obudowa o
wiasciwie dobranej podpornosci powinna przeciwstawia¢ sie aktywnemu dziataniu skat
stropowych, zapewniajagc jednoczes$nie wiasciwie utrzymanie wyrobiska. Dobre
utrzymanie wyrobiska $cianowego wystepuje wdéwczas, gdy podpomos$é obudowy jest
tak dobrana, aby stan naprezenia w stropie nie powodowat nadmiernych spekan skat
stropowych bezposrednio nad czotem S$ciany. Spekania te powinny wystepowaé za
stropnicg obudowy, co w znaczny sposéb utatwia przechodzenie skat stropowych w
zawat i tworzenie sie wihasciwych zrobéw. Dobremu utrzymaniu wyrobiska sprzyja
wiec: rownomierny rozktad podpornosci na powierzchni stropu, brak dziatania sit
skupionych dziatajgcych na strop oraz jak najmniejsza liczba cykli obcigzania i
odcigzania stropu w czasie przechodzenia przez okreslony odcinek wzdtuz wybiegu
Sciany. Jednocze$nie celem ograniczenia konwergencji stropu podporno$¢ obudowy nie
moze by¢ mniejsza od pewnej wartosci minimalnej okreslonej dla danego typu stropu.
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Dotychczasowe prace wykorzystujace metode elementéw skoficzonych w
modelowaniu wspotpracy spagnicy obudowy zmechanizowanej ze spagiem [6; 7]
wykazaty, ze droga ta mozna przyblizy¢ model teoretyczny do rzeczywistosci z
uwzglednieniem réznych wiasnosci skat gorotworu oraz wielowariantowych obcigzen.
Ponizej opierajagc sie na kryteriach poprawnej wspotpracy stropnicy obudowy
zmechanizowanej ze stropem przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z
modelowaniem wspotpracy stropnicy sekcji obudowy zmechanizowanej FAZOS 12/28
Oz ze stropem typu IV O.

2. WPLYW PODPORNOSCI OBUDOWY NA UTRZY-
MANIE WYROBISKA

A. Kidybinski w pracy [5] wyrdznia trzy podstawowe przyczyny niszczenia stropu
przez obudowe $cianowa:

- zbyt duzy nacisk jednostkowy obudowy przekraczajacy wytrzymatosé skat
stropowych na $ciskanie,

- zbyt duza podatno$¢ obudowy wzgledem stropu, dopuszczajgca do powstawania
duzego osiadania irozluzniania skat i przez to utrate ich samono$nosci,

wielokrotne cykle podpierania i luzowania stropu przez obudowe zmechanizowang:

tzw. tratowania stropu, powodujace dodatkowe spekanie i rozluznienie skat stropu

bezposredniego.

Przy wysokiej podpomosci obudowy w tylnej czeSci stropnicy wystepuje strefa
duzych zmian naprezen w stropie, co ulatwia i przyspiesza zatamywanie sie skat do
zawalu i zapobiega zawisaniu stropu w zrobach. Z drugiej jednak strony bardzo
wysokie naciski jednostkowe wystepujace miedzy stropem a stropnicg powodujg
dodatkowe jego spekania, co z kolei utrudnia jego ~.wilasciwe utrzymanie.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze resztkowa wytrzymatos¢ spekanych skat stropu
bezposredniego stanowi zaledwie okoto 10% wytrzymatosci probki materiatu skalnegc
(5],

Reasumujagc mozna stwierdzi¢, ze zbyt wysoka podpomo$¢ obudowy moze
doprowadzi¢ do niszczenia skat stropowych, natomiast zbyt mata wywotuje duzg
konwergencje stropu, znaczne jego rozluznienie i utrate samono$nosci.
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3. KRYTERIA POPRAWNEJ WSPOLPRACY STROPNI-
CYy OoBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ ZE STRO-
PEM

Modelowanie wspoétpracy stropnicy obudowy zmechanizowanej ze stropem metoda
elementéw skonczonych umozliwia wyznaczenie stanu naprezenia oraz stanu odksztat-
cenia w obrebie calego modelu. Mozliwe jest wiec miedzy innymi wyznaczenie:
rozktadu naciskéw pomiedzy stropnicg a stropem, przemieszczen catego modelu
gérotworu, a wiec stropu, poktadu i spagu oraz petnego stanu nhprezenia w catym
modelu. Obszerny zestaw wynikéw obliczeA umozliwia precyzyjne przeanalizowanie
zachowania sie catego modelu w okreslonych warunkach obcigzen.

Bioragc pod uwage rozwazania przedstawiono w rozdz. 2 oraz uwarunkowania
wynikajace ze sposobu modelowania, sformuowano nastepujace kryteria poprawnej
wspdtpracy modelu stropnicy obudowy zmechanizowanej z modelem stropu [5]:

1. Maksymalne naciski wystepujace na styku stropnica - strop nie powinny przekra-
cza¢ wartosci dopuszczalnych naprezen na Sciskanie dla skat tworzacych strop bez-
posredni wyrobiska.

2. Maksymalne naprezenia rozciggajace wystepujace w bryle stropu bezposredniego
nad czolem S$ciany nie powinny przekracza¢ wytrzymatosci tych skat na rozciaganie
przy zginaniu.

3. Konwergencja stropu nie powinna przekracza¢ warto$ci dopuszczalnej, po
przekroczeniu ktérej gwattownie wzrasta predkos$¢ osiadania stropu i nastepuje
rozluznienie skat stropowych.

4. W przypadku wystepowania w bryle stropu bezposredniego pionowych naprezen
rozciagajacych, wartos¢ tych naprezed powinna by¢ mniejsza od oporu rozwarstwienia
Rrr (oporu odspojenia przeciw sile ciezkosci) dla danego typu skat stropowych.

4. MODELOWANIE

Analizujac obiekt rzeczywisty w postaci wyrobiska $cianowego ijego usytuowanie
w gorotworze oraz mozliwosci jego zamodelowania stwierdzono, ze:
- model przedstawiajacy wspdtprace stropnicy obudowy zmechanizowanej z goéro-
tworem powinien mozliwie doktadnie odzwierciedla¢ warunki gorniczo-geologiczne
wystepujace w analizowanym wyrobisku $cianowym, gdyz na podstawie tych
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danych nalezy przyja¢ ksztatt i wymiary bryty stropu bezposredniego obcigzajacego

stropnice oraz obcigzenia pochodzace od stropu geometrycznie ciggtego,

- w przypadku wyrobisk $cianowych, odksztatcenia i przemieszczenia gérotworu sa
identyczne (dotyczy to skali makro, z wytaczeniem warunkéw brzegowych
wystepujacych w rejonie chodnikéw przyscianowych) we wszystkich plaszczyznach
prostopadtych do spagu i czota Sciany.

Biorgc powyzsze pod uwage oraz mozliwosci skomplikowania modelu w ramach
dostepnego programu metody elementow skonczonych stwierdzono, ze optymalnie
bedzie zamodelowa¢ obiekt jako =zadanie rozwigzywanie w plaskim stanie
odksztatcenia. Model taki najwierniej oddaje stan odksztatcenia i naprezenia
wystepujacy w obrebie wyrobiska $cianowego.

Rys. 1. Model stropnicy
Fig. 1. A model of a canopy

Stropnice obudowy zamodelowano elementami belkowymi oraz tarczowymi (rys. 1).

Doswiadczenia nabyte przy modelowaniu wspdtpracy spagnicy ze spagiem [6; 7]
wskazaty na koniecznos¢ budowy w miare uniwersalnego modelu, uwzgledniajgcego
np. mozliwo$¢ przenoszenia obcigzen niekoniecznie przez catg powierzchnie stropnicy.
Obserwacje dotowe pokazujg, ze zjawiska takie wystepujg w przypadku lokalnych
odspojen skat stropu bezposredniego lub lokalnych znacznych ugie¢ (np. w
bezposredniej bliskosci czota $ciany). Na etapie modelowania zatozono, ze nacisk
stropu na stropnice przekazywany jest poprzez dodatkowe elementy pretowe. Elementy
te mozna usungé w przypadku stwierdzenia wspétpracy stropnicy przy niepeltnym
kontakcie ze stropem.

W modelu stropnicy wprowadzono nastepujace wiezy:

- we wszystkich weztach modelujgcych elementy belkowe odebrano przemieszczenia
wzdtuz osi x (prostopadtej do ptaszczyzny rysunku) oraz obroty wzgledem osi
lezacych w ptaszczyznie rysunku - poziomej y i pionowej z,

- w pozostatych weztach odebrano przemieszczenia wzdtuz osi x oraz wszystkie
obroty wzgledem osi X,y i z.
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Zasadniczym problemem przy modelowaniu goérotworu jest okreslenie ksztattu bryty
stropu bezposredniego obcigzajgcego stropnice obudowy zmechanizowanej oraz
obciazen tej bryly pochodzacych od stropu geometrycznie ciggtego.
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Rys. 2. Model gérotworu i sekcji obudowy
Fig. 2. A model of a rock mass and support unit

Badania przeprowadzone przez A. Bilinskiego umozliwity okre$lenie ksztattu bryty
stropowej, ktorej ciezarem obcigzona jest obudowa wyrobiska $cianowego. Ksztatt tej
bryty zalezy od typu stropu oraz rodzaju stosowanej obudowy [1; 2; 3; 4; 5]. Dla stropu
typu IV O bryta ta ma wysokos$¢ rowna potorej wysokosci poktadu, ajej rozpietosé nad
stropnicg liczac od czota Sciany do miejsca przejscia w zawat wynosi 5 m. Bryta ta po
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przedtuzeniu nad poktad, obcigzona jest nad poktadem cisnieniem pionowym
wynikajagcym z rozkiadu cisnienia w gdrotworze przed frontem eksploatacji [5],
natomiast w cze$ci przechodzacej w zawat obcigzenie zblizone jest do nacisku na zawat
stropu zasadniczego i geometrycznie ciggtego [3]. Zatozono, ze zmiana obcigzenia tej
bryly cisnieniem stropu geometrycznie ciggtego nastepuje liniowo nad stropnicg
obudowy.

Kompletny model obliczeniowy z zaznaczeniem elementow gérotworu i sekcji
obudowy pokazano na rys. 2.

W modelu gérotworu wprowadzono nastepujace wiezy:

- we wszystkich weztach odebrano przemieszczenia wzdtuz osi x (prostopadiej do

ptaszczyzny rysunku) oraz obroty wzgledem osi X, y i z,

- w skrajnych weztach modelujacych gérotwér z lewej strony odebrano

przemieszczenia wzdtuz poziomej osi y,

- w weztach ograniczajgcych model gérotworu od dotu odebrano przemieszczenia

wzdtuz pionowej osi z.

Analizujagc problem wspéipracy stropnicy ze stropem celowe wydaje sie
uwzglednienie wptywu roéznych czynnikéw na rozktad obcigzenia dziatajagcego na
stropnice. Dlatego tez jako oddzielne warianty obcigzenia potraktowano:

- obciazenie ciezarem wiasnym bryly gérotworu bezposredniego,

- obcigzenie brylty stropu bezposredniego naciskiem wywieranym przez strop
geometrycznie ciagty,

- obciazenie sitg w stojaku hydraulicznym,

- obcigzenie sitg wystepujaca w podporze stropnicy,

- obcigzenie sitg wystepujgca w przegubie fgczagcym stropnice z ostong.

Suma wszystkich wariantow obcigzen odpowiada obcigzeniu stropnicy przy
podpornosci roboczej sekcji. Obliczenia wykonano zakladajagc rézne wartosci
podpornosci sekcji w zakresie od podpornosci wstepnej do podpornosci roboczej.

5. ANALIZA PRZEMIESZCZEN | NAPREZEN WYSTE-
PUJACYCH W MODELU

Konieczno$¢ biezacej weryfikacji modelu wystapita juz na pierwszym etapie obli-
czen. Wstepnie zatozono, ze na catej powierzchni styku stropnicy ze stropem wystepuja
wiezy dwustronne. Przeprowadzone na tym etapie obliczenia wykazatly, ze najwieksze
odksztatcenia stropu wystepujg bezposrednio przed czotem $ciany. Z uwagi na znaczng
sztywnos$¢, stropnica nie odksztatca sie tak, jak strop. Przy zatozeniu wiezdw
dwustronnych ("przyklejenie stropnicy do stropu"), objawia to sie tym, ze elementy
stropu na odcinku, gdzie w rzeczywistosci nie ma styku ze stropem, sg rozciggane. W
rzeczywistosci pomiedzy stropnicga stropem wystepujg wiezy jednostronne, z tego tez
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wzgledu na dalszych etapach prowadzono obliczenia zaktadajagc niezalezno$é
przemieszczen w kolejnych weztach stropnicy i stropu. Praktycznie realizowano to
usuwajac kolejno dodatkowe elementy pretowe lezace na styku pomiedzy stropnicag a
stropem. Stan odksztatcenia stropnicy i stropu w znacznym powiekszeniu pokazano na
rys. 3, natomiast rozktad naciskéw pomiedzy tymi elementami przedstawiono na rys. 4.

Rys.3. Przemieszczenia na styku stropnicy ze stropem
Fig.3. Displacements of the contact surface between a roof and a canopy

Tak wiec przy dosunieciu stropnicy do czota $ciany i pracy sekcji na podpornosci
roboczej, przednia cze$¢ stropnicy nie jest dociskana do stropu. W przypadku stropu
bezposredniego typu IV O (piaskowiec drobnoziarnisty) dtugo$¢ tego odcinka moze
dochodzi¢ nawet do 1,0 m.
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CHP4

Rys. 4. Rozk}ad naciskdw pomiedzy stropnica a stropem
Fig. 4. A unit pressure distribution between a roof and a canopy

Obliczenia wykonywane na modelu z pozostawiong $ciezkg kombajnowg o
szerokos$ci 0,6 m wykazaly, ze po przejsciu kombajnu strefa wzmozonych odksztatcen
stropu przesuwa sie w kierunku czota $ciany i docisk stropnicy do stropu wystepuje
praktycznie na calej powierzchni. Rozklad przemieszczen dla tego przypadku pokazano
na rys. 5, a odpowiadajacy mu rozktad naciskéw przedstawiono na rys. 6. Opierajac sie
na analizie stanu naprezenia mozna stwierdzi¢, ze nie zabudowana $ciezka kombajnowa
w sposob zasadniczy nie zmienia stanu naprezenia w bryle stropu bezposredniego,
natomiast ma wptyw na obcigzenie stropnicy oraz warto§¢ maksymalnych naprezen w
poktadzie weglowym. Przykladowo na rys. 7 pokazano warstwice naprezen
zredukowanych w modelu z dosunietg do czota $ciany, natomiast na rys. 8 w modelu z
pozostawiong, nie zabudowana $ciezka kombajnowsa.
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Rys.5. Przemieszczenia dla modelu z nie zabudowana Sciezkg kombajnowa
Fig.5. Displacements of the model for exposed roofover a mechanical miner path
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Rys.6. Rozklad naciskéw
Fig.6. A unit pressure distribution
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Rys.7. Warstwice naprezen zredukowanych dla modelu z dosunieta stropnica do czota $ciany
Fig.7. The reduced stress contours in a model for the section pulled close to the breast wall
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Rys.8. Warstwice naprezen zredukowanych dla modelu z nie zabudowang $ciezka kombajnowg
Fig.8. The reduced stress contours in a model for exposed roof over a mechanical miner path
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6. PODSUMOWANIE

Analiza problematyki zwigzanej z modelowaniem wspotpracy stropnicy obudowy
zmechanizowanej z gérotworem oparta na metodzie elementow skoriczonych oraz
analiza wynikow obliczen pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Modelowanie zagadnieA wspotpracy stropnicy obudowy zmechanizowanej ze
stropem mozliwe jest po przeprowadzeniu rzetelnej analizy dotyczacej ustalenia
wiezéw i warunkéw brzegowych, gdyz tylko wtedy model teoretyczny w sposéb
zasadniczy przybliza sie do rzeczywistosci.

2. Konstruowany model powinien by¢ w miare mozliwosci uniwersalny tak, aby na
kolejnych etapach obliczen istniata mozliwos$¢ tatwego wprowadzenia modyfikacji w
zakresie zmiany wiezow, warunkow brzegowych i modelowania obcigzen.

3. Wykorzystanie metody elementéw skoAczonych przy analizie wspdtpracy
stropnicy ze stropem umozliwia kompleksowe rozwigzanie tego problemu w zakresie
naprezen i odksztatcen elementéw obudowy i gérotworu.

Celowe wydaje sie dalsze prowadzenie prac w zakresie modelowania wspotpracy
obudowy z gérotworem metodg elementow skonczonych i poszerzenie ich tematyki o
inne modele g6rotworu.
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Abstract

A cooperation between a canopy of a shield support and a rock massif was analyzed
in the paper basing on a finite elements method.

Basing on an analysis of literature, the influence ofa shield load on working upkeep
was discussed and criterions of proper shield support and rock mass cooperation were
formulated. These criterions concern: the maximum unit pressure on a contact surface
between a roofand a canopy, maximum tensile stress caused by a roof beam bending in
a solid of immediate roff above breast wall, a roof convergence limit, the exceeding of
which causes rapid growth of a roof settlement velocity and the maximum tensile stress
caused by loosening of strata. These criterions should be taken into account in the
modeling stage and while analyzing the results of calculations.

The cooperation of the canopy of mechanized support and rock mass was modeled
as a plane state of strain problem because this model imitates the state of stress and the
state of strains in the surroundings of a longwall in the most exact way (except for the
boundary conditions occurring at gate areas). The canopy was modelled by beam and
disk elements. The shape of a roof beam loading the support, as well as the way of its
loading by surrounding rocks were taken basing on an analysis of literature. Constraints
relatively exactly imitating the rock mass behavior during longwall extraction were
introduced in the model.

Calculations were carried out for the FAZOS 12/28-Oz shield support assuming its
cooperation with the roof numbered among IV O class. The initial calculations proved a
necessity of modefications in the model, making use of unilateral constraints between
the roof and the canopy. Calculations were carried out for the section pulled close to
the breast wall and for expposed roof over the mechanical miner path. Diagrams of
distribution of a unit pressure on the constact sufface between the roof and the canopy,
as well as examples of figures showing model deformations and reduced stresses
distributions are given in the paper.

In recapitulation it has ben stated that the modelling of a shield support and rock
mass cooperation was possible after a reliable analysis of assumed constraints, boundary
conditions and ways of loading, because proper approximation of a real rock mass by a
model could be carried out only in that way.



