zagrozenie tqpaniami, obliczenia numeryczne
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CZY NA PODSTAWIE ROZWIAZAN ANALITYCZNYCH, OPARTYCH O
TEORIE SPREZYSTOSCI, JESTESMY W STANIE PRZEDSTAWIC
WIARYGODNA PROGNOZE STANU ZAGROZENIA TAPANIAMI ?

W niniejszym artykule zajgto si¢ problemem stanu naprezenia w otoczeniu pojedynczej parceli scianowej. Przedstawiono wyniki serii
obliczen przestrzennego stanu naprezenia uzyskane w oparciu o rozwiazania teorii sprezystosci. Obliczenia analityczne prowadzono za pomoca
ogo6lnie znanego i szeroko w Polsce stosowanego rozwiazania podanego przez Dymka [1]. Pozwala ono na okre§lenie stanu naprgzenia i
przemieszczenia w otoczeniu wybranej pustki, przy zatozeniu ciaglosci, izotropowosci, jednorodnosci oraz liniowej sprezystosci osrodka. Wyniki
obliczen analitycznych poréwnano z wynikami przestrzennych obliczen numerycznych przeprowadzonych za pomoca programu Metody Roznic
Skonczonych FLAC3D. Na podstawie analizy wynikow obliczen przeprowadzonych obiema metodami, sformutowano wnioski dotyczace
ograniczonej stosowalno$ci rozwiazan analitycznych dla wiarygodnego oszacowania stanu zagrozenia tapaniami.

1. WPROWADZENIE

Dla oceny stanu zagrozenia tapaniami powszechnie uzywa si¢ analitycznych rozwiazan opartych o teorig
sprezystosci. Wykonany w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki AGH program pozwala na okreslenie
stanu naprgzenia, wytgzenia, rozktadu jednostkowej energii sprgzystej i rozktadu energii kinetycznej dla praktycznie
dowolnego obszaru gorniczego, przy uwzglednieniu skomplikowanego uktadu krawegdzi poeksploatacyjnych bedacych
wynikiem dotychczasowej eksploatacji. Podstawg programu w stanowi rozwiazanie teoretyczne F. Dymka [1],
opracowane przez J. Flisiaka, uwzgledniajace ksztalt, wymiary i potozenie pojedynczego pola eksploatacyjnego.
Analitycznie okresla si¢ przestrzenny stan naprezenia w osrodku, w otoczeniu pola eksploatacyjnego w ksztalcie
prostokata. Korzystajac nastgpnie z zasady superpozycji, na bazie pojedynczego rozwiazania uzyskuje si¢, na drodze
numerycznej, rozwigzanie dla przestrzennego uktadu pol eksploatacyjnych, o dowolnych szerokos$ciach i dtugosciach.
Podobne programy stosowane sa takze przez specjalistow z GIG oraz Politechniki Slaskiej. Rozwiazanie to uzyskuje sig
po przyjeciu zatozen, ze osrodek jest traktowany jako ciagly, jednorodny, izotropowy i liniowo sprezysty (z j. ang.
CHILE - continuous, homogeneous, isotropic and linearly elastic). Przyjecie tych zatozen upraszczajacych jest
konieczne dla uzyskania rozwiazania postawionego problemu. Nalezy jednakze zdawaé sobie sprawe, ze w
rzeczywistosci osrodek powinien by¢ traktowany jako nieciagly, niejednorodny, anizotropowy oraz nieliniowo
sprezysty (z j. ang. DIANE — discontinuous, unhomogeneous, anisotropic and non-linearly elastic). Przyjgcie modelu
CHILE o$rodka moze prowadzi¢ do popelnienia istotnych bledow przy ocenie stanu zagrozenia tapaniami.

Alternatywa dla rozwiazan analitycznych jest zastosowanie metod numerycznych. Pozwalaja one na
uwzglednienie znacznie wigkszej ilosci czynnikow i przyjecie mniejszej ilosci zatozen upraszczajacych. Wszystkie
obliczenia numeryczne przeprowadzone dla potrzeb niniejszego artykutu wykonano za pomoca programu FLAC3D
[2,3.,4] opartego o Metode Roznic Skonczonych.

Celem obliczen wykonanych w ramach niniejszego artykutu bylo okreslenie réznic wystgpujacych pomigdzy
rezultatami obliczen analitycznych i numerycznych.

2. (,)KREéLENIE STANU NAPREZENIA W OTOCZENIU POJEDYNCZEJ PARCELI
SCIANOWEJ

Dla poréwnania wynikdw obliczen stanu naprgzenia uzyskanych za pomoca obliczen analitycznych oraz
numerycznych przeprowadzono seri¢ symulacji. Rozpatrzono najprostsza sytuacj¢ obejmujaca stan po eksploatacji
pojedynczej parceli $cianowej. Skupiono si¢ takze na analizie jednej wielkosci - tzw. wspolczynnika koncentracji
naprezen pionowych a. Wspodtczynnik ten okreslany jest za pomoca wzoru (Tajdus et al., 1997):

o
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gdzie:
O, - naprezenie pionowe wywotane dziatalnoscia gornicza,

P, - pierwotne naprezenie pionowe.
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Zarowno w obliczeniach analitycznych jak i numerycznych przyjgto taka samg geometri¢ zadania. Zatozono, ze
Sciana o szerokosci 200 m i wybiegu 1000 m, jest eksploatowana systemem na zawal (wspolczynnik eksploatacji
a = 0.7). Wyniki obliczen analizowano w dwoch przekrojach pokazanych na rys. 1.
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Rys. 1. Geometria problemu - widok z gory.

W kolejnych wariantach obliczeniowych zmieniano ci$nienie pionowe, symulujac tym wzrost glebokosci
eksploatacji, oraz wlasnosci odksztatlceniowe osrodka.

2.1. Obliczenia analityczne

Do obliczen przyjgto, ze $redni cigzar objetosciowy o$rodka jest rowny ¥ =25 kN / m3, liczba Poissona

v =0.25. ZaloZono, ze parcela §cianowa jest zlokalizowana na glebokosci 400 m. Dla sprawdzenia jak na
wspotczynnik & wplywaja wilasnosci odksztatlceniowe osrodka, przeprowadzono serie obliczen przyjmujac rozne
warto$ci modutu Younga (odpowiednio — 250 MPa, 750 MPa, 2500 MPa oraz 9000 MPa). Na rys. 2. pokazano wartos$ci
wspoélczynnika koncentracji naprezen «a w przekroju A-A dla przyjetego modutu E =250 MPa. Wartosé¢
wspotczynnika o pokazano dla kolejnych przekrojéw poziomych umiejscowionych w zmiennej odleglosci pionowej
pod poziomem pokladu. Wykresy zmienno$ci wspotczynnika & w przekroju A-A dla rosnacych wartosci modutu
Younga wygladaja jakosciowo podobnie jak na rys.2. Stad tez, w tabeli 2, ograniczono si¢ tylko do podania
maksymalnych wartoéci wspotczynnika & w przekrojach poziomych, dla odpowiednich wartosci modutow Younga.

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnika & na réznych poziomach w zaleznosci od przyjetych wartosci modutu Younga.

Odleglosé E= 9900 MPa E=2:5F)0 MPa E=75’(? MPa E=’2’50 MPa
pionowa Odleg%osc a Odlqglosc a Odleg%osc a Odleg%osc a
pozioma pozioma pozioma pozioma
0 0 35.631 0 10.620 0 3.886 0 1.961
10 10 28.534 10 8.648 10 3.294 10 1.765
30 20 9.271 20 3.298 20 1.689 20 1.230
50 40 5.202 40 2.167 40 1.35 40 1.117
70 50 3.543 50 1.706 50 1.212 50 1.071
90 70 2.682 70 1.467 70 1.140 70 1.047
110 90 2.168 90 1.324 90 1.097 90 1.032
130 100 1.835 110 1.234 110 1.070 110 1.023
150 130 1.623 130 1.173 130 1.052 130 1.017
170 150 1471 150 1.131 140 1.039 140 1.013

Analiza wynikow obliczen analitycznych wskazuje, ze maksymalne warto$ci wspolczynnika & wystepuja na
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poziomie eksploatacji bezposrednio nad krawedzig parceli Scianowej. Wraz z glgbokoscia wplyw wykonania parceli
zanika. Nalezy jednak zauwazy¢, ze maksymalne warto§ci wspotczynnika o wystepuja w pewnym oddaleniu od
krawedzi $ciany. Przyktadowo dla modulu Younga E =750 MPa w przekroju poziomym oddalonym o 50 m,
wspoélczynnik ¢ osiaga maksymalne wartosci rowne 1.35 w odlegloéci 40 m od krawedzi $Sciany. A wigc mozna
przypuszczaé, ze w przypadku prowadzenia eksploatacji w poktadzie zalegajacym 50 m ponizej, najwigkszy stan
zagrozenia bedzie wystegpowat nie bezposrednio pod krawedzia, ale przy zblizaniu si¢ do niej — w odleglosci poziomej
okoto 40 m. Bgdzie tam nastgpowata superpozycja wplywow koncentracji naprgzen pochodzacych bezposrednio od
eksploatowanej §ciany oraz krawedzi parceli zalegajacej powyzej.
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Rys. 2. Warto$ci wspotczynnika koncentracji naprezen w przekroju A-A dla E =250 MPa.

Warto takze zwrdci¢ uwagg na bardzo wysoki wzrost warto$ci wspotczynnika & w miar¢ wzrostu modutu
Younga. Przyjecie modulu Younga réwnego 2500 MPa, co nie jest warto$cia zbytnio wygoérowana, prowadzi do
wystgpowania maksymalnych wartosci wspotczynnika o roéwnych 10.62. Wartoéci & wigksze od 2 wystepuja w
strefie 0 poziomym zasiggu okoto 45 m oraz pionowym w dot okolo 60 m. Takie prognozy wydaja si¢ byc
niewiarygodne i bardzo zawyzone. Jaka wigc przyja¢ wartos¢ modutu Younga aby byla ona reprezentatywna dla catego
osrodka 1 dawala mozliwo$¢ uzyskania wiarygodnych prognoz stanu zagrozenia tapaniami? Podkres$li¢ nalezy, ze
przeprowadzona analiza obejmowala zaledwie jeden ze wskaznikéw stanu zagrozenia tapaniami — opisujacy
koncentracje napr¢zen pionowych. Inne skltadowe tensora naprezenia takze silnie zaleza od przyjetych wiasnosci
odksztatceniowych osrodka. Z kolei energia catkowita zgromadzona w osrodku jest funkcja zard6wno stanu naprgzenia
jak 1 wlasnosci osrodka.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze za pomoca zaledwie dwoch parametrow (modutu Younga i liczby Poissona)
opisujacych wiasnosci odksztalceniowe osrodka, niezwykle trudno jest uzyska¢ wiarygodny obraz zmian w nim
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zachodzacych. A uwzgledni¢ nalezaloby wszystkie zmiany, bedace skutkiem zaréwno dokonanej jak i aktualnie
prowadzonej dziatalnosci gornicze;j.

2.2. Obliczenia numeryczne

Model numeryczny stanowita prostopadto$cienna kostka podparta u dotu i po bokach oraz obcigzona od gory
obciazeniem ciaglym wynikajacym z grawitacji. Problem rozpatrzono w przestrzennym stanie odksztatcenia i
naprezenia. Na bocznych oraz dolnej krawedzi tarczy przyjeto warunki przemieszczeniowe. Na obu bocznych
krawedziach zatozono zerowe przemieszczenia poziome, za$ na dolnej zerowe przemieszczenia pionowe. Do krawedzi
gbrnej przylozono ci$nienie pionowe wynikajace z grawitacji. Przyjeto, ze w stropie i spagu poktadu o miazszosci 3 m
zalegaja grube warstwy konglomeratu tupkowo-piaskowcowego.

Podstawowe parametry odksztalceniowe 1 wytrzymalosciowe warstw skalnych przyjete do obliczen
zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe parametry modelu obliczeniowego.

Parametr Warto$¢
Wymiary tarczy 2000 m x 1200m x 403 m
Warunki brzegowe Mieszane
model osrodka sprezysto-plastyczny C-M

Parametry warstw skalnych
Warstwa objgzss};icwa, Yl\;lﬁgzil, Li.czba Kohezja, vlifea;tv:laqrt?;, nWa};t;;Zirz;(r)lsig
kg/m’ MPa Poissona Mpa stopnie MPa

Piaskowiec 2300 18000 0.25 4 30 2.5
Wegiel 1500 3500 0.25 1.5 30 1
;Z‘;fé‘;“;gﬁ;*“pkowo' 2500 9000 0.25 2 30 1.5
Zawat 2300 125 0.25 0 10 0

Dla tak zbudowanego modelu numerycznego przeprowadzono szereg obliczen. Rozpatrzono wplyw réznych
glebokosci umiejscowienia Sciany (400 m, 600 m i 800 m) na warto$ci wspotczynnika ¢ .

Na rys. 3 oraz 4 pokazano warto$ci wspolczynnika koncentracji naprezen & odpowiednio w przekrojach A-A i B-B
dla lokalizacji parceli $cianowej na glgbokosci 400 m. Podobnie jak w przypadku obliczen analitycznych, wartosci
wspotczynnika ¢ zebrano dla kolejnych przekrojow poziomych umiejscowionych w zmiennej odlegltosci pionowej pod
poziomem poktadu. Podobne obliczenia przeprowadzono takze dla gltgbokosci lokalizacji parceli réwnej 600 m i 800 m.
W tabelach 3 i 4 zebrano maksymalne warto$ci wspotczynnika & w przekrojach poziomych dla wszystkich
analizowanych glebokosci odpowiednio dla przekrojow A-A i B-B.

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika ¢ na réznych poziomach w zaleznosci od przyjetej glebokosci dla przekroju A-A.

‘s Gleboko$¢ 400 m Glebokos¢ 600 m Gleboko$¢ 800 m
Odleglose =51 otose Odleglosé Odleglos¢
pionowa . a ; a . a
pozioma pozioma pozioma
0 0 1315 0 1658 0 1574
10 30 1.476 30 1.400 30 1311
30 30 1348 30 1311 30 1242
50 50 1232 50 1.228 50 1.176
70 50 1.164 50 1.163 50 1.128
90 70 1122 70 1114 70 1.088
110 90 1.091 90 1.087 90 1.063
130 90 1.062 90 1.057 90 1.043
150 110 1.051 130 1.044 110 1.033
170 110 1.035 130 1.031 130 1.024

W przekroju B-B wystepuja wigksze wartosci wspotczynnika & niz w przekroju A-A. Wida¢ wyraznie efekt
wplywu dtuzszej krawedzi parceli Scianowej. Maksymalne wartosci wspolczynnika & (wystgpujace na poziomie
eksploatowanego poktadu) w przekroju B-B sa wigksze o okoto 0.19 niz w przekroju A-A. W kolejnych przekrojach
poziomych umiejscowionych w zmiennej odlegltosci pionowej pod poziomem poktadu réznice te sukcesywnie maleja.

Wystepuje tutaj takze (podobnie jak w obliczeniach analitycznych) efekt zanikania wptywu krawedzi wraz z
glebokoscia. Powtarza sig takze tendencja, ze, maksymalne warto$ci wspotczynnika & wystgpuja w pewnym oddaleniu
od krawedzi $ciany. Przykladowo na rys.3 w przekroju poziomym oddalonym o 70 m, wspotczynnik ¢« osiaga
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maksymalne wartosci rowne 1.164 w odleglosci 50 m od krawedzi $ciany.

W miarg wzrostu glgbokosci eksploatacji maleja maksymalne wartosci wspolczynnika & w kolejnych
przekrojach poziomych umiejscowionych pod poziomem poktadu. Taki efekt wystgpuje takze w obliczeniach
analitycznych. Mozna to przypisaé wplywowi naprezen poziomych, ktorych oddzialywanie wzrasta wraz ze
zwigkszaniem si¢ glgbokosci eksploatacji.
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Rys.3. Warto$ci wspotczynnika koncentracji naprezen w przekroju A-A dla glebokosci lokalizacji $ciany 400 m.

Tabela 4. Wartosci wspotczynnika & na r6znych poziomach w zaleznosci od przyjetej gtebokosci dla przekroju B-B.

. Gleboko$¢ 400 m Gleboko$¢ 600 m Gleboko$¢ 800 m
leeglosc Odlegtos¢ Odlegtos¢ Odlegtos¢
pilonowa . o . a . a
pozioma pozioma pozioma
0 0 1.623 0 1.528 0 1.478
10 30 1.312 30 1.258 30 1.222
30 30 1.192 30 1.168 30 1.150
50 50 1.114 50 1.089 50 1.082
70 70 1.071 70 1.054 70 1.046
90 70 1.041 70 1.028 70 1.026
110 70 1.021 90 1.015 90 1.016
130 90 1.013 90 1.009 90 1.006




2.3. Porownanie wynikéw obliczen numerycznych i analitycznych

Maksymalne wartosci wspolczynnika & otrzymane z obliczen numerycznych sa znacznie mniejsze niz
uzyskane z obliczen analitycznych. Analiza wartosci & z tabeli 1 (obliczenia analityczne) i tabeli 3 (obliczenia
numeryczne) wskazuja, ze tylko przy zalozeniu warto$ci modulu Younga E =250 MPa, wyniki obliczen analitycznych
sa poréwnywalne z wynikami obliczen numerycznych.
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Rys.4. Wartosci wspotczynnika koncentracji naprezen w przekroju B-B dla glebokosci lokalizacji §ciany réwnej 400 m.

Przyjecie w obliczeniach analitycznych wartosci modutéw Younga wigkszych niz 250 MPa prowadzi do
uzyskania warto$ci wspolczynnikow « znacznie wigkszych niz otrzymane z obliczen numerycznych. A warto
podkresli¢, ze w obliczeniach numerycznych, poza poktadem wegla, model sklada si¢ z konglomeratu tupkowo-
piaskowcowego, dla ktérego przyjeto modut Younga rowny 9000 MPa. Sklania to do zaskakujacego wniosku, ze
porownywalne wyniki obliczen otrzymano tylko w przypadku gdy w obliczeniach analitycznych przyjeto modut
Younga 36-krotnie mniejszy niz w obliczeniach numerycznych.

Dodatkowo przeprowadzono jeszcze jedna seri¢ obliczen numerycznych zaktadajac, ze w stropie poktadu wegla
zalega gruba warstwa mocnego piaskowca o module Younga dwukrotnie wigkszym od moduly Younga przyjgtego dla
konglomeratu tupkowo-piaskowcowego.

Na rys. 5 przedstawiono warto$ci wspotczynnika ¢ dla przekroju poziomego zlokalizowanego w odlegtosci
pionowej 30 m pod poziomem poktadu (glgbokos¢ lokalizacji Sciany — 400 m) dla réznych wartosci modutéw Younga
przyjetych w obliczeniach analitycznych i numerycznych. Z premedytacja, ze wzgledu na czytelno$¢ rysunku, nie
uwzgledniono tutaj wariantu obliczen analitycznych, w ktérym przyjeto modut Younga E = 9000 MPa. Maksymalna
warto$¢ wspofczynnika & dla tego przypadku wynosi 9.712 1 wystgpuje w odlegloéci poziomej réwnej 20 m. Dla
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modulu Younga E =2500 MPa maksymalna warto$¢ wspotczynnika < jest rowna 3.3 i wystgpuje w odlegltosci
poziomej rownej 20 m. Takze w odlegtosci poziomej rownej 20 m wystgpuja maksymalne wartosci wspotczynnika &
réwne 1.69 dla modutu Younga E =750 MPa oraz & réwne 1.23 dla modutu Younga E =250 MPa. W rezultacie
obliczen numerycznych otrzymano, ze maksymalne warto$ci wspotczynnika & (dla modutu Younga E = 9000 MPa) sa
rowne 1.35 1 wystepuja w odleglosci poziomej réwnej 30 m. Przy zalozeniu modulu Younga réwnego 18000 MPa
maksymalne wartosci wspolczynnika & sa rowne 1.20 1 wystepuja takze w odlegtosci poziomej rownej 30 m. Widaé
wigc, ze zmiana wlasno$ci warstw skalnych ma wptyw na warto$ci wspotczynnika koncentracji naprezen pionowych.
Warto podkresli¢, ze w modelu numerycznym zmieniono wlasnosci odksztalceniowe warstw stropowych i przyniosto to
skutek w postaci zmiany warto$ci wspotczynnika & w warstwach zalegajacych 30 m ponizej poziomu poktadu

Rozwazania te bezsprzecznie potwierdzaja, ze o ile mozna porownywaé wyniki obliczen numerycznych i
analitycznych jako$ciowo, o tyle wszelkie porownania ilosciowe sg niezwykle utrudnione.
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Rys.5. Wartosci wspotczynnika koncentracji naprgzen w przekroju A-A dla réznych wartosci modutéw Younga
przyjetych w obliczeniach analitycznych i numerycznych (dla przekroju poziomego zlokalizowanego w odlegtosci
pionowej 30 m pod poziomem poktadu).

Na rys.6 pokazano wartosci wspotczynnika & w przekroju A-A dla réznych warto§ci modutéw Younga
przyjetych w obliczeniach analitycznych i numerycznych. Teraz jednak analizowano je w przekroju poziomym
zlokalizowanym w odleglosci pionowej 40 m nad poziomem poktadu.

Podobnie jak dla rys. 5, na rys 6 pominigto wariant obliczen analitycznych, w ktérym przyjgto modut Younga
E =9000 MPa. Maksymalna warto$¢ wspotczynnika o dla tego przypadku wynosi 7.333 i wystepuje w odleglosci
poziomej rownej 30 m. Dla modutu Younga E = 2500 MPa maksymalna warto$¢ wspolczynnika & jest rowna 2.76 i
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wystepuje w odlegtosci poziomej rownej 20 m. Takze w odleglosci poziomej réwnej 20 m wystgpuja maksymalne
wartosci wspotczynnika & rowne 1.53 dla modutu Younga E =750 MPa oraz & réwne 1.18 dla modutu Younga
E =250 MPa.

W wyniku obliczen numerycznych otrzymano maksymalne warto$ci wspotczynnika & (dla modulu Younga
E =9000 MPa) réwne 1.69 i wystgpuja w odlegtosci poziomej réwnej 10 m. Przy zatozeniu modutu Younga rownego
18000 MPa maksymalne warto$ci wspotczynnika & sg rowne 1.80 i wystepuja takze w odlegtosci poziomej rownej
10 m. Podobnie wigc jak w przypadku przekroju rozwazanego na rys. 5, mozna stwierdzié, ze zmiana wilasnosci
odksztalceniowych warstw skalnych ma wptyw na warto$ci wspolczynnika o .
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Rys.6. Wartosci wspotczynnika koncentracji naprezen w przekroju A-A dla réznych warto§ci modutéw Younga
przyjetych w obliczeniach analitycznych i numerycznych (dla przekroju poziomego zlokalizowanego w odlegtosci
pionowej 40 m nad poziomem poktadu).

3. PODSUMOWANIE

Powrdéémy do nieco przewrotnego i prowokujacego tytutu referatu: czy na podstawie rozwiazan analitycznych
opartych o teorig sprgzystosci jesteSmy w stanie przedstawi¢ wiarygodna prognozg¢ stanu zagrozenia tapaniami? Ot0z
odpowiedz na to pytanie brzmi: tak, ale w bardzo ograniczonym zakresie.

Wyniki obliczen przedstawione w niniejszej pracy pozwalaja na sformutowanie stwierdzenia, ze rozwiazania
analityczne, oparte na teorii sprezystosci, powinny by¢ w ograniczonym stopniu stosowanie oszacowania stanu
zagrozenia tapaniami. Przyjecie zatozenia CHILE powoduje istotne uproszczenie problemu i moze prowadzi¢ do
niewiarygodnych wynikow. Wszelkie wskazniki stanu zagrozenia tapaniami sa oparte o wartosci poszczegélnych
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sktadowych tensora naprezenia i odksztatcenia. Sktadowe tensora naprgzenia sa za$ obliczane przy zalozeniu zaledwie
trzech zmiennych — modutu Younga, liczby Poissona i cigzaru objgtosciowego osrodka. Taki sposob postgpowania
moze prowadzi¢, w zalezno$ci od przyjetych warto$ci parametrow wejsciowych, do zawyzonych lub zanizonych
wartosci sktadowych tensora naprgzenia i odksztalcenia. To za§ moze by¢ przyczyna nieprawidtowych prognoz stanu
zagrozenia wstrzasami i tapaniami.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze prognozy stanu zagrozenia tapaniami oparte o rozwiazania analityczne powinny by¢
traktowane jako szacunkowe i przyblizone. Nie pozwalaja one na uwzglednienie calego szeregu czynnikoéw
sktadajacych si¢ traktowanie osrodka jako DIANE. Uwzglednienie tylko uwarstwienia osrodka prowadzi do uzyskania
wynikow rézniacych si¢ zar6wno jakosciowo jak i ilosciowo. A przeciez wystepowanie zarowno wstrzaséw jak i tapan
kojarzone jest z gromadzeniem energii w zwigzlych warstwach skalnych, wystgpowaniem uskokow i faldow oraz i
wieloma innymi czynnikami.

Jako interesujaca alternatywa prezentujg si¢ tutaj metody numeryczne. Przede wszystkim pozwalaja one na
uwzglednienie niejednorodnosci oraz anizotropowosci osrodka, co jest realizowane poprzez zrdznicowanie parametrow
poszczegdlnych warstw skalnych. Mozliwe sa rézne sposoby modelowania wystgpowania spgkan lub nieciaglosci
osrodka. Dopuszczalny jest caly szereg modeli konstytutywnych osrodka — poczawszy od modeli liniowo sprezystych,
poprzez modele sprezysto-plastyczne, modele uwzgledniajace pozniszczeniowe zachowanie si¢ osrodka, czy tez
wreszcie modele zamknigte.

Nalezy jednakze przytoczy¢ takze istotne ograniczenia metod numerycznych. Przede wszystkim moga je
stosowa¢ tylko posiadacze specjalnych programoéw obliczeniowych takich jak na przyktad FLAC3D, ABAQUS,
Z Soil, COSMOS/M. Nie sa to programy tanie i nie sa dostgpne dla przecigtnego uzytkownika komputera. Budowa
modeli i analiza wynikdéw przestrzennych obliczen numerycznych wymaga duzej wiedzy i do§wiadczenia. Im bardziej
skomplikowany przyjmiemy model osrodka, tym wigcej jest koniecznych parametréw do jego opisu. Potrzebne sa takze
komputery o duzej mocy obliczeniowej. O ile czas obliczen za pomoca metod analitycznych mozna mierzy¢ w
sekundach lub minutach, to czas obliczen numerycznych mierzy¢ nalezy raczej w godzinach lub dobach. Dla przyktadu
— cykl obliczeniowy jednego analizowanego wariantu zajmowal okoto 26 godzin na komputerze z procesorem
PIV 1.8 GHz.

Nalezy jednak mie¢ nadziejg, ze w miarg rozwoju techniki komputerowej, pojawia si¢ zarobwno programy, ktore
beda dostgpne dla szerokiej rzeszy inzynierow jak i zestawy komputerowe zdolne do prowadzenia szybkich obliczen.
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ABSTRACT: This paper deals with the problem of 3D stress field in the vicinity of longwall. It shows the results of stress field calculation basing on
theory of elasticity. Calculations were performed utilizing, the well known and widespread applied in Poland, solution presented by
Dymek [1]. It allows estimating 3D field of stress and strain around excavated opening. It treats rock mass as CHILE (continuous,
homogeneous, isotropic and linearly elastic). The results of analytical calculations were compared with results of 3D numerical
calculations. Numerical calculations were carried out using Finite Difference Code FLAC3D. Several conclusions about limited
usefulness of analytical methods to predict the rockburst hazard ere formulated.



