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KOMPUTEROWY SYSTEM DO OCENY
WARUNKOW TECHNICZNO-GEOMECHANICZNYCH
UTRZYMANIA KAPITALNYCH WYROBISK GORNICZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono opracowany komputerowy system do oceny
warunkéw techniczno-geomechanicznych utrzymania kapitalnych wyrobisk gérniczych.
Ocene warunkéw utrzymania, w opracowanym systemie, mozna przeprowadzi¢ na
podstawie metod analitycznych oraz numerycznych. Wykorzystane metody analityczne
obejmuja zalecane i obowigzujgce za sprawg aktow' normatywnych lub wytycznych metody
obliczeniowe, a w przypadku gdy pewne zagadnienia nie sg objete aktami normatywnymi,
wykorzystano rozwigzania wtasne, opracowane w Instytucie Geomechaniki, Budownictwa
Podziemnego i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Modelowanie numeryczne mozna realizowa¢ za pomocg programow "COSMOS"
(metoda elementow skoriczonych) oraz "BEASY" (metoda elementow brzegowych).

COMPUTER SYSTEM FOR EVALUATION OF TECHNOGEOME-
CHANICAL CONDITIONS OF MAIN ROADS MAINTENANCE

Summary. Tlte paper presents elaborate computer system for evaluation of techno-
geomechanical conditions of main roads maintenance. The evaluation of maintenance
conditions in this system can be carried out on the basis of analytical and numerical
methods. Analytical methods which have been used include recommended and obligatory
computational methods as stated in nonnative documents and guidelines. If the methods
have not been included in any normative documents our own solutions have been worked
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out at the Institute of Geomechanics, Underground Engineering and Land Surface
Protection at the Silesian Technical University in Gliwice.

Numerical simulation can be put into praktice by means of "Cosmos" (Finite Elements
Method) and "Beasy" (Boundary Elements Method) software.

KOMilblIOTEPHAfl CHCTEMA OLJEHKM TEXHMKO-
rEOMEXAHMHECKMX YCJIOBMM nOjmEPXAHMfl TOPHO-
KAriMTAJIbHbIX BbIPABOTOK

Pe3iOMe. E paftoTe npencraR.iena pa.ipadoTamiafi KOMnbioTepHaH cucreMa ana
oueHKH TexHUKO-reoMexaHimecKnx ycJiOBiitl noaaepjKaHHH ropHOKanHTajibiibix
Bbipa6oTOK. B pa3pa6oTaHHOIil CHCTeine oueHKa ycuoRim nojuiepyKamm MO*:eT fti.irh
cae.nana Ha ocHOBamni aHa.iiiTH'tecKHX h MucaenHhix MeroaoB. llcno;ib30Bannbie
MeTOflbi BKjuo'iaiOT Taxace pacierabie Meroabi, peKOMenayeMbie h o5n3biBaioiuiie,
coraacHO ¢ HopManiBHbiMH axiaMii nan yKa3aHHfIMii: b aiyiae, xoraa a™
HopManiBHbie axThi He oxBaTbmaiOT HexoTopbix BonpocoB, 6biJin iicnoJib30BaHbi
co6cTBenHbie peiuenHa, pa3pa6oTaHHbie b IIHCTIiiTyTe reoMexaiiHKii, iloiueMHoro
CTpoiiTejibCTBa n OxpaHbi FloBepxHOCTH Cn.,ie3CKoro rio.iirrexHimecKoro HiicibiryTa
b ropoae TjiHBuue.

MncaeHHoe Moae.ruipofsaime mojkho ocymecTBJiHTb npn noMomn nporpaMH:
"K'ocmoc" (mcto;i KOHOMHbix aaeMeirroB), a raK>xe "BEASY" (Mexoa kpanmix
aaeMeiiTOB).

1.  WPROWADZENIE

Podstawowym celem kapitalnych wyrobisk goérniczych jest udostepnienie ztoza
kopaliny uzytecznej oraz /upewnienie jak najlepszych warunkéw do jej eksploataciji.
Kapitalne wyrobiska gérnicze uzytkowane sg w dtugim okresie czasu, bowiem swoja
funkcje powinny spetnia¢ w ciggu catego okresu istnienia poziomu, a niejednokrotnie
i kopalni. Stad utrzymanie stateczno$ci tych wyrobisk, w catym okresie ich
uzytkowania posiada podstawowe znaczenie dla efektywnej i planowej dziatalnosci
gorniczej. Do kapitalnych wyrobisk gorniczych zalicza sie szyby, wlotyr do podszybi,
wyrobiska komorowe, udostepniajace wyrobiska korytarzowe oraz potgczenia wyrobisk.
Wymienione wyrobiska réznig sie szeregiem czynnikow, ktére wristotny sposob
wptywajg na zachodzacy, w otoczeniu wyrobisk, proces deformacji masywu skalnego
objawiajagcy sie ich zaciskaniem. WielkoS¢ i przebieg w czasie procesu zaciskania wy-
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robisk jest $cis$le zwigzany zbudowa goérotworu, wiasnosciami skal otaczajacych
wyrobisko, rodzajem wyrobiska ijego gabarytami, technologia drazenia oraz rodzajem
i parametrami zastosowanej obudowy.

2. METODY OCENY WARUNKOW UTRZYMANIA KAPITALNYCH
WYROBISK GORNICZYCH

Pod pojeciem statecznos$ci wyrobisk najczesciej rozumie sie warunki utrzymania
funkcji danego wyrobiska i wynikajacych stad jego wymiaréw. Utrzymanie, ze
wzgledéw ruchowych, odpowiednich gabarytow' wyrobiska wymaga, juz na etapie jego
projektowania, uwzglednienia warunkéw techniczno-geomechanicznych wptywajacych
na proces deformacji masywu w jego otoczeniu.

W literaturze podawanych jest wiele metod okreslania warunkéw wspotpracy

obudowy' kapitalnych wyrobisk gérniczych, ktére ze wzgledu na sposob rozwigzania
zagadnienia mozna podzieli¢ na metody analityczne oraz metody numeryczne.
Obecnie zasady dobory konstrukcji obudowy poszczegélnych wyrobisk objete sg aktami
normatywnymi (wytyczne i normy branzowe), Kktére oparte sg na pewnych,
wyidealizowanych modelach teoretycznych wspdipracy obudowy z gérotworem i nie
zawsze nadajg sie do zastosowania w okreslonych ztozonych warunkach.

2.1. Metody analityczne

Ze wzgledu na réznorodny charakter wspdétpracy obudowy kapitalnych wyrobisk
gorniczych z otaczajgcym je goérotworem istniejace metody analityczne oceny
warunkéw utrzymania tych wyrobisk rozpatruje sie oddzielnie dla poszczegdlnych
rodzajow wyrobisk.

2.1.1. Szyby i szybiki

Do projektowania oraz oceny warunkéw techniczno-geomechanicznych utrzymania
wyrobisk pionowych w Polsce powszechnie stosuje sie metode podang w normach
branzowych. Metoda ta dotyczy szybow i szybikéw o przekroju kotowym gtebionych
lub pogtebianych [¢], Stosowana moze by¢ w warunkach, gdy szyb lub szybik nie jest
poddany wptywom eksploatacji gorniczej.

W przypadku gdy wyrobisko poddane jest wpltywom eksploatacji gdrniczej
najczesciej stosowane sg metody obliczeniowe oparte na modelach sprezystych lub
sprezysto-plastycznych i uwzgledniajagce niesymetryczny charakter obcigzenia
obudowy.
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2.1.2. WIloty do podszybia

W oty do podszybia sa szczegdlnym przy padkiem potaczenia wyrobisk. Wystepuje
tu koncentracja naprezen w wyniku wzajemnego oddziatywania szybu iwyrobisk
podszybia. Do okreS$lania warunkéw techniczno-geomechanicznych utrzymania
wyrobiska stosuje sie generalnie dwa sposoby [7], a mianowicie: w sposobie pierwszym
warunki utrzymania wlotu do podszybia okresla sie na podstawie zaleznosci podanych
w aktach normatywnych dotyczacych wyrobisk korytarzowych i komorowych,
a wzajemne oddziatywanie wyrobisk uwzglednia sie poprzez wspdiczynnik
koncentracji naprezen bedacy m.in. funkcja gabarytow analizowanych wyrobisk oraz
odlegtosci analizowanego przekroju wlotu od naroza potgczenia. Do okre$lania
warunkéw utrzy mania wlotu do podszybia podana jest w literaturze analityczno-
empiryczna metoda obliczania wspoétpracy obudowy z gérotworem dla wlotu do
podszybia opracowana na podstawie modelu wspoOtpracy obudowy wyrobisk
korytarzowych i komorowych z gorotworem wg Zaslawskiego. Wymienione powyzej
metody nie uwzgledniajg mozliwosci dokonywania oceny warunkdw utrzy mania wlotu
do podszybia w warunkach oddziatywania eksploatacji gérniczej.

2.1.3. Wyrobiska korytarzowe

Do wyrobisk kapitalnych zaliczane sg wyrobiska korytarzowe charaktery zujace sie
dtugim okresem uzytkowania. Sg to gtéwne wyrobiska udostepniajagce na poziomie.
Do oceny warunkéw techniczno-geomechanicznych stosowana jest metoda opraco-
wana w OBR-BG "Budokop" iwykorzystana w "Wytycznych projektowania i obliczen
statycznych dtugotrwatych wyrobisk korytarzowych i komorowych" [9], Metoda ta
pozwala na okre$lanie wielkoSci obcigzenia statycznego obudowy' wyrobiska dla
modelu  sprezystego, sprezysto-plastycznego i  sprezysto-plastyczno-spgkanego
zlokalizowanego w gorotworze nie objetym wptywem eksploatacji gorniczej.

2.1.1. Wyrobiska komorowe

Wyrobiska komorowe roéwniez nalezg do wyrobisk o dtugim okresie ich
uzytkowania. Sg to bowiem wyrobiska w przewazajacej wiekszosci uzytkowane
w catym okresie istnienia poziomu, a nawet kopalni. Do oceny warunkaw techniczno-
geomechanicznych stosowana jest, podobnie jak w przypadku wyrobisk korytarzowych,
metoda opracowana w OBP-BG "Budokop"” i wykorzystana w "Wytycznych
projektowania iobliczen statycznych diugotrwatych wyrobisk korytarzowych
i komorowych" [9],
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2.1.5. Potaczenia wyrobisk korytarzowych i komorowych

Potgczenia wyrobisk korytarzowych i komorowych sg wyrobiskami, w ktérych
wystepuje wzajemne oddziatywanie wyrobisk. Do oceny warunkéw techniczno-
geomechanicznych ich utrzymania aktualnie wykorzystuje sie dwie metody.

W metodzie pierwszej [11], opracowanej w Instytucie Geomechaniki, Budownictwa
Podziemnego i Ochrony Powierzchni Politechniki S$laskiej stosowany jest model
deformacyjno-naprezeniowy gdrotworu oparty na podstawowych réwnaniach teorii
sprezystos$ci i plastyczno$ci uwzgledniajacy mozliwo$¢ tworzenia sie wokdt wyrobiska
stref zniszczenia plastycznosci i sprezystej. Do uwzglednienia wzajemnego
oddziaty wania wyrobisk wykorzystuje sie wspotczynnik koncentracji naprezen bedacy
funkcja rodzaju potaczenia, gabarytow faczacych sie wyrobisk oraz odlegtosci
analizowanego przekroju od naroza.

W metodzie drugiej [10], opracowanej wOBP-BW "Budokop", wykorzystuje sie
metode obliczania obcigzania obudowy jak dla wyrobiska pojedynczego, a wzajemne
oddziatywanie wyrobisk uwzglednia sie poprzez podziat potgczenia na trzy strefy
réznigce sie odlegtosciag od naroza. Dla kazdej strefy wykonuje sie obliczenia
przyjmujac stale parametry.

2.2. Metody numeryczne

Dla dokonania oceny warunkéw techniczno-geomechanicznych utrzymania
kapitalnych wyrobisk gérniczych najwieksze perspektywy posiadajag metody nume-
ryczne. Pozwalajg one bowiem na tworzenie modeli wspdipracy obudowy wyrobisk
z gérotworem z uwzglednieniem budowy warstwowej goérotworu, tektoniki, wza-
jemnego oddziatywania wyrobisk na siebie, czy wptywu eksploatacji goérniczej.
Ponadto metody numeryczne pozwalajg na modelowanie przestrzenne uktadu wyrobisk
i warstw gdrotworu, co ma szczeg6lnie duze znaczenie przy obliczeniach dotyczacych
potaczen wyrobisk oraz wlotéw do podszybi.

Ws$rdd najbardziej efektywnych metod numerycznych wyrézni¢ mozna metode
elementéw skonczonych oraz metode elementéw brzegowych. Metody te pozwalajg na
stworzenie komputerowego modelu struktury obiektu poddanego dziataniu réznych
obcigzen (ci$nienia, drgania, obcigzenia termiczne itp.).

Metoda elementéw skonczonych pozwala w stosunkowo prosty sposéb na
zamodelow'anie ianalize materiatu konstrukcyjnego obiektu. Opiera si¢ na podziale
obiektu na dowolng liczbe elementéw, z ktérych kazdy posiada skofnczong liczbe stopni
swobody. Chcac wiernie przedstawi¢ analizowang konstrukcje, nalezy jg tak podzieli¢
na elementy skofnczone, aby w petni zamodelowac jej wszystkie wtasnosci materiatowe.
Aktualnie metoda elementéw skonczonych jest coraz czesciej stosowana w modelo-
waniu i projektowaniu inzynierskim. Istnieje wiele programéw obliczeniowych
opartych na metodzie elementéw skonczonych, sposréd ktérych wymienié mozna m.in.
program "COSMOS".



102 K. Podgorski, S. Duzy, H. Kleta

Metoda elementow brzegowych rowniez opiera sie¢ na podziale obiektu na dowolng
liczbe elementow, z ktérych kazdy posiada skorniczong liczbe stopni swobody. W celu
zamodelowania analizowanej konstrukcji dzieli sie jag na elementy oraz strefy, dla
ktéiych witasnosci materialtowe moga sie rozni¢. Sposrdd obecnie istniejgcych
programoéw obliczeniowych opartych na metodzie elementéw brzegowych wymienié
mozna program "BEASY".

3. ZALOZENIA KOMPUTEROWEGO SYSTEMU DO OCENY WARUNKOW
UTRZYMANIA KAPITALNYCH WYROBISK GORNICZYCH

Przy opracowaniu komputerowego systemu oceny warunkéw utrzymania
kapitalnych wyrobisk gérniczych przyjeto wiele zatozen, do ktdrych mozna zaliczy¢:

- mozliwo$¢ modelowania zjawisk geomechanicznych zachodzacych w otoczeniu
wyrobisk przy' uzyciu nowoczesnych metod numerycznych, takich jak metoda
elementéw' skoriczonych i metoda elementéw brzegowych,

- mozliwo$¢ zastosowania dotychczas obowigzujacych w praktyce projektowej aktéw
normatywnych,

- mozliwos¢ wykorzystania wynikow dotychczasowych badan zjawisk
deformacyjnych zachodzacych w otoczeniu wyrobisk,

- mozliwo$¢ wariantowego przyjmowania warunkéw technicznych w kapitalnych
wyrobiskach gérniczych,

- mozliwo$¢ uwzglednienia witasnosci gorotworu otaczajgcego analizowane
wyrobisko,

- otwarto$¢ systemu umozliwiajgcajego rozbudowe,

- tatwos¢ w postugiwaniu sie systemem w czeSci dotyczacej postugiwania sie
metodami analitycznymi.

4. CHARAKTERYSTYKA KOMPUTEROWEGO SYSTEMU DO OCENY
WARUNKOW UTRZYMANIA KAPITALNYCH WYROBISK
GORNICZYCH

Opracowany  system komputerowy do oceny warunkdw -techniczno-
geomechanicznych utrzymania kapitalnych wyrobisk gérniczych charakteryzuje sie
petng cechg tzw. przyjaznosci dla uzytkownika. W trakcie korzystania z systemu
komputerowego uzytkownik prowadzony jest'za pomocg charakterystycznych makiet
i menu dla poszczeg6lnych rodzajow wyrobisk i etapow oceny warunkoéw utrzymania
wyrobisk.

Po uruchomieniu systemu na ekranie monitora pojawia si¢ makieta gtéwna systemu
informujaca o systemie, a po nacisnieciu dowolnego klawisza pojawia sie menu gtéwne
systemu. Menu gtdwne ystemu stuzy do wyboru rodzaju wyrobiska, a mianowicie:
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"szyb", "wlot do podszybia”, "wyrobisko komorowe", "wyrobisko korytarzowe",
"potaczenie wyrobisk" oraz "koniec pracy programu". Po dokonaniu wyboru okreslonej
opcji zwigzanej z rodzajem wyrobiska menu rozwija sie o dodatkowe menu, na
podstawie ktorego nastepuje wybor podstawowych metod obliczania statecznosci
wyrobisk. Uzytkownik ma tu do wyboru metode analityczng, metode elementéw
skoriczonych lub metode elementéw brzegowych.

Zastosowane w omawianym systemie metody analityczne oparte sg na wybranych
rozwigzaniach stosowanych powszechnie lub obowigzujacych w dotychczasowej
praktyce projektowej oraz witasnych rozwigzaniach. Dla modelowania wspotpracy
obudowy wyrobisk kapitalnych z gérotworem przewidziano, w omawianym systemie
komputerowym, zastosowanie metody elementdw skonczonych przy uzyciu programu
"COSMOS" amerykanskiej firmy Struktural Reserch and Analysis Corp.,
a zastosowanie metody elementéw brzegowych mozliwe jest przy zastosowaniu
programu "BEASY" angielskiej firmy Compiutational Mechanics BEASY Ltd.

Wybér opcji "Metoda elementéw skonczonych” powoduje uruchomienie programu
"COSMOS", o ile jest on zainstalowany na danym komputerze iokreslona jest na
etapie instalacji omawianego systemu $ciezka dostepu.

Wybor opcji "Metoda elementow brzegowych" powoduje uruchomienie programu
"BEASY™", o ilejest on zainstalowany na danym komputerze i okre$lona jest na etapie
instalacji omawianego systemu $ciezka dostepu.

Po wyborze metody analitycznej na ekranie monitora menu zostaje rozwiniete
i pojawiajg sie opcje umozliwiajace wybdr kolejnych etapow. Standardowo mozliwos$¢
wyboru obejmuje nastepujgce opcje: "przygotowanie danych”, "edycja danych",
"obliczenia", "edycja wynikéw", "drukowanie wynikow" oraz "wyjscie do menu
wyzszego". Wybdr opcji "Przygotowanie danych" umozliwia przygotowanie pliku
z danymi wejsciowymi do obliczeh przy wykorzystaniu odpowiednio przygotowanego
programu opracowanego w formie konwersacyjnej. Opcja "Edycja danych” pozwala na
przegladanie danych na ekranie monitora oraz na wydrukowanie ich na papierze.
Opcja "Obliczenia" uruchamia odpowiedni dla poszczeg6lnych obiektéw program
obliczeniowy. Opcja "Edycja wynikéw" umozliwia przegladanie na ekranie monitora
wynikow' przeprowadzonych obliczen. Opcja "Drukowanie wynikow" uruchamia
odpowiednig naktadke umozliwiajacg drukowanie pliku zawierajagcego wyniki obliczen
na drukarce. Opcja "Wyjscie do menu wyzszego" umozliwia wyjscie do menu
pozwalajgcego na wybér metody obliczeniowej.

Wymienione opcje bedagce do wyboru w ramach metod analitycznych wystepujg w
przypadku wszystkich rodzajow wyrobisk, jedynie w przypadku wyboru opcji
"Potaczenia wyrobisk" pojawia sie dodatkowo posrednie menu umozliwiajace wybor
odpowiedniego rodzaju potgczenia wyrobisk.
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5. PODSUMOWANIE

Ocena warunkéw techniczno-geomechanicznych utrzymania kapitalnych wyrobisk
gorniczych jest istotnym zagadnieniem zar6éwno na etapie projektowania wyrobiska,
jak iw trakcie jego uzytkowania. Zdarza sie czesto, ze wyrobisko uzytkowane jest przez
pewien, niekiedy bardzo dtugi okres, po ktérym dopiero zaczynajg objawiac sie
wzmozone przemieszczenia obrysu wyrobiska lub uszkodzenia obudowy' i zachodzi
konieczno$¢ ich napraw, a czasem nawet i przebudowy.

Obecnie obowiazujagce akty normatywne (normy branzowe, normy polskie,
wytyczne itp.) obejmuja zagadnienia zwigzane z projektowaniem wyrobisk w warun-
kach praktycznie nowo budowanych kopalf, poniewaz nie uwzgledniajg one zmiany
stanu naprezenia w goérotworze objetym wptywem eksploatacji gérniczej.

Przedstawiony powyzej komputerowy system do oceny techniczno-geomecha-
nicznych warunkéw utrzymania kapitalnych wyrobisk gorniczych w ramach opcji
"Obliczenia analityczne" uwzglednia wszystkie obowigzujace obecnie akty norma-
tywne, a w przypadku gdy nie istniejg, wykorzystano rozwigzania w#asne.

Zadajac sobie sprawe z uog6lnien stosowanych we wszystkich metodach
analitycznych oraz biorac pod uwage rosngce mozliwosci zastosowania metod numery-
cznych, w systemie zamieszczono opcje, ktére uruchamiajg odpowiednie pakiety
programo6w' opartych na metodzie elementow skoriczonych oraz metodzie elementéw
brzegowych. Wykorzystanie omawianego systemu komputerowego w praktyce jest
mozliwe w r6znym zakresie, a mianowicie w wersji prostej, ograniczonej oraz petnej.

Instalacja petna systemu wymaga odpowiednio rozszerzonej konfiguracji sprzetu
oraz posiadania licencjonowanej wersji programéw "BEASY" oraz "COSMOS".
W tym przypadku wymagana konfiguracja to PC 386D X z kooprocesorem lub 486D X,
min s MB RAM, VGA Color oraz co najmniej 50 MB wolnego na dysku twardym.

Instalacja ograniczona systemu wymaga rowniez odpowiednio rozszerzonej
konfiguracji sprzetu oraz posiadania licencjonowanej wersji programow "BEASY lub
"COSMOS". W tym przypadku wymagana konfiguracja to PC 386DX
z kooprocesorem lub 486DX, min sMB RAM, VGA Color oraz co najmniej 30 MB
wolnego na dysku twardym.

Instalacja w wersji prostej obejmuje tylko metody analityczne i wymagania
sprzetowe sg tu znacznie ograniczone. System ten w wersji prostej moze by¢é
zainstalowany praktycznie na kazdym komputerze typu PC.
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Abstract

The paper presents an elaborate computer system for evaluation of techno-
geomechanical conditions of main roads maintenance. By the term main roads we
mean roads of long term use such as" shafts, inlets to shaft bottoms, chamber
headings, dog headings and connections of headings. The evaluation of maintenance
conditions in this system can be carried out on the basis of analytical and numerical
methods. Analytical methods which have been used include recommended and
obligatory computational methods as stated in normative documentsd and guidelines.
If the methods have not been included in any normative documents our own solutions
have been worked out at the Institute of Geomechanics, Underground Engineering and
Land Surface Protection at the Silesian Technical University in Gliwice.

The paper contains critical remarks concerning the hitherto existing methods of
determination of cooperation between main roads and a rock-mass.

Numerical simulation can be put into practice by means of "Cosmos" (Finite Elements
Method) and "Beasy" (Boundary Elements Method) software.

The following hardware is required: computer 386DX or 486, maths co-processor,
EGA or VGA colour graphics card, mouse, s MB of memory, minimum of 50 MB disc
space, system software DOS version 3,3 or higher and computers programms
"BEASY" and "COSMOS/M".



