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WARUNKI OPTYMALIZACJI
KSZTALTU WYROBISK PODZIEMNYCH

1. Wstep

Zagadnienie optymalizacji ksztaltu wyrobisk podziemnych po raz pierwszy pojawito
si¢ w pracy Satustowicza [5] w drugiej polowie XX w. W pracy [5] autor ograniczyt swoje
rozwazania do zagadnien, w ktorych analizowat eliptyczne ksztatty wyrobisk podziemnych,
uznajac je za najbardziej optymalne. Wnioski swoje formutowat bazujac na, znanym juz wow-
czas, rozwiazaniu dla sprezystej tarczy z otworem w ksztatcie elipsy [3].

Obecnie, ze wzgledu na duze mozliwosci obliczeniowe wspolczesnych komputerdw,
bardzo czgsto do rozwiagzywania zagadnien topologii ksztattu wykorzystuje si¢ metody nu-
meryczne [1]. Xie i Steven sformutowali w 1990 roku tzw. metod¢ optymalizacji ewolucyj-
nej (ang. Evolutionary Structural Optimization — ESQO) [6, 7], ktora nastgpnie zostata zaa-
daptowana do optymalizacji ksztaltu wyrobisk podziemnych [4]. Jest to metoda iteracyjna,
ktéra bazuje na do$¢ prostym zatozeniu, tj. jesli w danym kroku, w ktéryms z elementéw
nie zostat spetniony warunek optymalizacji, to obszar zostaje skorygowany poprzez usunig-
cie tych elementow. We wspomnianej pracy [4], wykorzystujac metod¢ ESO potwierdzono,
ze najbardziej optymalne, co do ksztattu, sa wyrobiska o przekrojach eliptycznych. Jednak
pomimo ogromnych mozliwosci, ktorych dostarczaja metody numeryczne brak jak dotad
rozwiazan uwzgledniajacych sprgzysto-plastyczny lub sprezysto-plastyczno-kruchy model
gorotworu. Zagadnienie optymalizacji ksztaltu wyrobisk podziemnych, dla tak przyjetego
modelu gorotworu, pozostaje wigc wciaz otwartym polem badan i analiz.

W tym artykule formutuje si¢ nowy, energetyczny warunek optymalizacji ksztattu wy-
robisk podziemnych ze wzgledu na wytezenie obudowy. Rozwazania ograniczono do trak-
towania gorotworu jako osrodka liniowo sprezystego. W celu potwierdzenia stusznosci
przyjetego kryterium wyniki uzyskane z analiz numerycznych poréwnano z rozwiazaniem
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Satustowicza [5]. Uktad pracy jest zatem nastepujacy: w kolejnym rozdziale pokrotce pre-
zentowane jest rozwiazanie Satustowicza. W punkcie 3 opisano podstawowe zatozenia me-
tody ESO wraz z wynikami uzyskanymi w pracy [4]. Nast¢pnie formutowany jest nowy,
energetyczny warunek optymalnosci ksztattu wyrobisk podziemnych. Artykut koncza licz-
ne przyklady symulacji numerycznych oraz wynikajace z nich wnioski.

2. Rozwigzanie Salustowicza

Jak wspomniano wczesniej Satustowicz [5] opieral swoje rozwazania bazujac na roz-
wigzaniu sprezystej tarczy z otworem eliptycznym (rys. 1) podanym przez Hubera [3]. W pra-
cy [5] autor stwierdza, iz zaleznie od stosunku dlugos$ci potosi elipsy m = a/b oraz wzajem-
nego stosunku wielko$ci obciazenia poziomego p, i pionowego p., najwigksze naprezenia
Sciskajace wystepuja w wierzchotkach elipsy, tj. w spagu lub w kluczu. Naprezenia te, w za-
leznosci od wartosci p, oraz p., okreslaja nast¢pujace zaleznosci:
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Rys. 1. Schemat tarczy z otworem w ksztalcie elipsy
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Na rysunku 2 przedstawiono zmiennos$¢ wartosci naprg¢zen poziomych (1) oraz piono-
wych (2) w zalezno$ci od stosunku potosi elipsy m. Wyraznie widaé, ze istnieje pewna
warto$¢ tego stosunku — m,,, — dla ktorej warto$ci oy i 0, sa sobie réwne, tj.:
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Rys. 2. Zaleznoé¢ warto$ci naprgzen o, 1 6, od stosunku poétosi elipsy m

Nietrudno rowniez zauwazy¢, ze jest to najkorzystniejszy stosunek poétosi ze wzgledu
na wytrzymato$¢ gorotworu, bowiem najwigksze naprezenie $ciskajace wystepujace w tar-
czy (0, gdy m < m,, lub o, gdy m > m,,) osiaga wowczas najmniejsza wartos¢ rowna:

Gx=Gz=px+pz' (4)

W tej samej pracy [5] sformutowano takze inny warunek optymalnosci stwierdzajac,
ze najkorzystniejszym przekrojem wyrobiska ze wzgledu na wytrzymato$¢ obudowy jest
elipsa o stosunku potosi:

a p
m,,=\—| =,[—". (%)
! (bjopt p:

Niestety w pracy [5] nie znaleziono Zzadnego komentarza, ktéry wyjasniatby przyjete
przez Satustowicza rozumowanie.

3. Metoda ESO

W 1990 r. Xie i Steven sformutowali tzw. metode optymalizacji ewolucyjnej (ESO) [6, 7].
W pracy [4] rozszerzono jej zastosowanie implementujac metod¢ ESO do optymalizacji
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ksztattu wyrobiska podziemnego. W dalszym ciagu pokrotce opisujemy sformutowanie me-
tody oraz prezentujemy wyniki uzyskane przez autoréw w pracy [4].

Rozpatrywany obszar dzielony jest na elementy — kwadratowe ,.komorki”. Ze wzgle-
du na symetri¢ analizowanego przypadku, zagadnienie ograniczono do rozwazania jedynie
¢wiartki catego obszaru (rys. 3). Poniewaz ESO jest metoda iteracyjna, wymagane jest
nadanie poczatkowego ksztaltu wyrobiska. Efekt ten uzyskano poprzez usunigcie z obszaru
ustalonej ilosci komorek, co zilustrowano graficznie na rysunku 3.
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Rys. 3. Zagadnienie rozwiazywane w pracy [4]:
schemat statyczny, podzial na elementy oraz zadany poczatkowy ksztalt wyrobiska

Zagadnienie przedstawione na rysunku 3 jest schematem rozpatrywanym w pierwszej
iteracji. W kazdej kolejnej iteracji zagadnienie jest rozwiazywane metoda elementow skon-
czonych i jesli, w ktoryms z elementow nie zostat spetniony warunek optymalizacji, to ob-
szar zostaje skorygowany poprzez usunigcie tych elementow. Jako warunek przyjgto spraw-
dzenie warto$ci aksjatora oy w kazdym elemencie, tj. dla kazdego elementu okreslana jest war-
to$¢ oy, te komorki, w ktorych 6y ma najmniejsza warto$¢ (sa najmniej wytgzone) zostaja
odrzucone — usuwa sig je z rozpatrywanego obszaru. Liczba usuwanych elementow ogra-
niczona jest dwoma parametrami kontrolnymi: VR (volume removal rate) oraz RR (removal
ratio). Pierwszy z nich okresla jak duzo elementéw mozna usuna¢ w jednym kroku (pred-
ko$¢ usuwania), drugi — jaka wielko$¢ naprgzenia, decyduje o odrzuceniu elementu. Opty-
malizacja zostaje zakonczona w momencie, gdy usuni¢to zalozony wczesniej procentowy
udzial elementéw lub gdy osiagnigta zostaje zatozona na starcie liczba iteracji. Uzyskane
przez autorow wyniki, dla réznych wartosci stosunku p,/p, przedstawiono w formie gra-
ficznej na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki optymalizacji dla réznych wartos$ci stosunku p,/p.
uzyskane przez autoréw w pracy [4]: a) py/p. = 1;b) p/p.=2;¢) p/p.=3

Obserwujac rezultaty (rys. 4) wyraznie wida¢, ze uzyskane przekroje ksztattem przy-
pominaja elipsy, a co wigcej optymalny stosunek pétosi m,,, w kazdym przypadku, rowny
jest stosunkowi p,/p., zgodnie z zaleznoscia (3). Na podstawie rezultatéw uzyskanych w pra-
cy [4] nalezy uzna¢ za stuszne ograniczenie rozwazan Satustowicza do analizy jedynie wy-
robisk o przekrojach eliptycznych. Jednak pomimo zgodnosci wynikow pojawiaja si¢ pewne
watpliwosci, co do jednoznacznosci takiej optymalizacji, np. poprzez zdefiniowanie z gory
ilosci iteracji badz udziatu procentowego usuwanych elementéw, co z pewnoscia wptywa
na wynik optymalizacji. Nie wspomniano réwniez o procedurze kalibracji parametréw RR
oraz VR piszac jedynie, ze przyjete przez autoréw wartosci sa najczesciej stosowane w przy-
padku tej metody. Wreszcie, w pracy [4] nie znaleziono odpowiedzi na pytanie czy metoda
jest wrazliwa na sposob dyskretyzacji, tj. pojawia si¢ watpliwos¢ czy dzielac obszar na
wigksza liczbg elementéw otrzymamy ten sam wynik?

4. Sformulowanie nowego warunku optymalizacji

Podstawowym zadaniem obudowy jest zapewnienie statecznos$ci wyrobiska. W wyro-
biskach znajdujacych si¢ na duzych glgbokosciach, gdzie dominujacym obciazeniem jest
cisnienie deformacyjne, zadanie to realizowane jest poprzez przeciwstawianie si¢ zaciska-
niu gorotworu. W tym przypadku wytgzenie obudowy zalezy od wielkosci zaciskania rozu-
mianej jako wielko$¢ przemieszczen na granicy obudowa — gorotwor. Najbardziej korzystny
ksztalt przekroju wyrobiska, to taki, ktory przy danej podpornosci obudowy, ogranicza te prze-
mieszczenia do minimum.

W celu dokonania optymalizacji ksztattu wyrobiska, nalezy zatem uprzednio sformu-
lowaé warunek optymalno$ci wyrazony pewna miarg stanu przemieszczenia. Miara, ktora
dobrze opisuje ten stan jest scatkowane po powierzchni konturu wyrobiska pole przemiesz-
czen, zdefiniowane jako:

AV = [unds, (6)
N
gdzie przyjgte oznaczenia literowe wyjasniono na rysunku 5.
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Rys. 5. Oznaczenia przyjete w rozwazaniach: I' — obszar gorotworu,
Q) — obszar wyrobiska, S — kontur wyrobiska, # — wektor przemieszczenia,
1 — jednostkowy wektor normalny do konturu wyrobiska

Wielko$¢ (6) pomimo tego, iz dobrze opisuje stan przemieszczenia, to nie zawiera in-
formacji o tym w jakim stopniu moze by¢ wyt¢zona obudowa. Postulujemy zatem przyjecie
innej miary, w postaci wielkos$ci energii odksztalcenia objgtosciowego wyrobiska, wyrazo-
nej jako:

By =5 K[ (e, +e.) 40 ()

gdzie K jest modutem odksztalcenia objgtosciowego, zas$ €, oraz €, oznaczaja odksztalcenia
liniowe.

Miara zdefiniowana w ten sposob jest dodatnio okreslona oraz latwiejsza w interpre-
tacji. Wydaje sig, ze zardbwno w przypadku przyjecia miary (6) jak i (7), jako funkcji celu,
otrzymane wyniki powinny by¢ ze soba zgodne. Hipoteza ta bedzie weryfikowana w ko-
lejnym rozdziale.

Warto w tym miejscu nadmienic, iz w celu numerycznego okreslenia wartosci energii £,
obszar Q (rys. 5) modelowany jest jako osrodek ciagly. Szczegdtowo zagadnienie okresla-
nia wielkosci (7) opisano w kolejnym rozdziale.

4.1. Weryfikacja postawionej hipotezy

W celu zweryfikowania postawionej w poprzednim rozdziale hipotezy wykonano sy-
mulacje numeryczne z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych — MES. Zasto-
sowano komercyjny program FlexPDE [2]. Jak wspomniano wczesniej w obliczeniach przy-
jeto liniowo-sprezysty model osrodka i ograniczono si¢ do analizy zagadnienia dwuwymia-
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rowego przy zatozeniu plaskiego stanu odksztatcenia (PSO). Przyjeto nastepujace wartosci
parametrow mechanicznych gorotworu: E = 7e10 Pa, v = 0,26. Podobnie jak w pracy [5]
analizowane byly przekroje o ksztalcie eliptycznym. Schemat rozwazanego zagadnienia przed-
stawiony jest na rysunku 6.

15m e-5 6

~

TERUm | /

>
y
Ln
L
woow
W
|

._j
T
15m
™~
s
™

p,=1 5 My=1 3.5 ,
06 09 12 15 18 0.6 09 12 15 18

g o oy - EkIm [ A /¢
9.1+ i
9\ / 1.35
8.9; \ 1.34

NI

8.7
8.6 1.32
8.5 L me 131
04 045 05 0.55 06 065 04 045 05 055 06 065
P FEEEE T PN SRR PR I FIFE N S P W S
o Bm =0 Bk A i
o I f
I[z - 3457 /T 834 /
:[; r :E 3.42: . 831 \\ /
o) - 339 \ / [ 8281
B I [
Ay iy o G S . [ 825
Px_1. ] - mi| g2 - m
P79 M=y 028 03 032 034 0.36 038 0.4 028 03 032034 0.36 038 0.4

Rys. 6. Schemat rozwazanego zagadnienia oraz wartosci Ey i AV
dla trzech ré6znych wartosci stosunku p,/p.
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Obliczenia wykonano dla trzech r6znych wartosci stosunku p./p., tj. p/p= 1, p/p. = 1/4
oraz p/p. = 1/9. Dla kazdego z tych trzech przypadkow, zakladajac stata wartos¢ p.=10 kN/m,
wykonano seri¢ obliczen dla réoznych wartosci m. Klasg rozwazanych ksztaltow eliptycz-
nych zawezono zaktadajac stale pole przekroju, rowne polu kota o promieniu R = 2,5 m. Okres-
lano warto$ci energii odksztalcenia objetosciowego (7) oraz scatkowane po powierzchni kon-
turu wyrobiska pole przemieszczen, dane zaleznos$cia (6). Jak wspomniano wczesniej, w celu
obliczania energii £, skumulowanej w obszarze Q (rys. 5), w obliczeniach numerycznych
obszar ten potraktowano, nie jako pustke, ale jako osrodek ciagty.

Wplyw sztywnosci wyrobiska na odksztalcanie gorotworu wyeliminowano poprzez
przyjecie dla materiatu wypetienia modutu odksztatcalno$ci o dziesig¢ rzedow mniejszego
niz dla goérotworu.

Wyniki obliczen zaprezentowano w postaci wykresow na rysunku 6. Przedstawione
wyniki dowodza stusznos$ci przyjetej hipotezy — we wszystkich przypadkach minimum,
zarowno dla energii £y oraz przemieszczenia AV, jest osiagane dla tej samej wartosci argu-
mentu m. Tym samym oba sformutowania sa rownowazne. Nietrudno réwniez zauwazyc¢, iz
rozwiazania te sa do$¢ stabilne, tj. jesli m w matym stopniu odbiega od m,,, to wartos¢
funkcjonatu optymalizacji rowniez wykazuje niewielkie wahania. Dodatkowo warto$¢ m,
dla ktorej obie rozwazane funkcje osiagaja minimum, jest zgodna z warto$cia m,,, podana
przez Satustowicza (5). Przyjeta metoda optymalizacji wydaje si¢ by¢ zatem stuszna.

W dalszej czgSci pracy stosowac si¢ bedzie sformutowanie energetyczne optymaliza-
cji, tj. przyjmujac jako miar¢ energi¢ Ey, przy czym rozwazane beda ksztatty potelipsoidal-
ne, odpowiadajace rzeczywistym ksztaltom wyrobisk podziemnych.

5. Analiza pélelipsoidalnych ksztaltéw wyrobisk podziemnych

Ostatecznej optymalizacji ksztattu wyrobiska dokonano przyjmujac ksztatt poteliptycz-
ny. Obliczenia przeprowadzono dla ksztaltu stanowiacego potowe elipsy (rys. 7). Przyjeto
te same warto$ci parametroOw mechanicznych jak w poprzednim rozdziale. Poniewaz prze-
kroj ten nie posiada dwoch osi symetrii, nie mozemy ograniczy¢ rozwazan do ¢wiartki ob-
szaru wokot tunelu, jak to byto we wczesniejszym przyktadzie. Zaproponowany zostat inny
sposob obciazenia, stanowiacy analogon edometru (rys. 7). Obciazenie pionowe przyjgto
podobnie jak w rozdziale 4 — p.= 10 kN/m. Tym razem warto$¢ stosunku p,/p. modyfikowano
poprzez zmiang warto$ci wspotczynnika Poissona v, zgodnie z zaleznoScia:

PV ®)

Analogicznie, jak w poprzednim przypadku, rozwazano ksztatty o statym polu powierzch-
ni, rbwnym polu kota o promieniu R = 2,5m.
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Rys. 7. Schemat rozwazanego zagadnienia oraz wartosci £
dla trzech r6znych wartosci stosunku p,/p.

Wartosci dtugosci potosi elipsy, w zaleznosci od warto$ci m, wyrazaja si¢ nastepuja-
cymi zalezno$ciami:

R (€)]
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Jak wspomniano wcze$niej tym razem okreslano jedynie wartosci energii odksztalce-
nia objgtosciowego E (7). Wyniki obliczen, dla trzech réznych wartosci stosunku p./p., za-
prezentowano w postaci wykreséw na rysunku 7. Zauwazmy, ze we wszystkich trzech przy-
padkach warto$¢ argumentu m, dla ktorej funkcja E, osiaga minimum, w przyblizeniu row-
na jest:

1
mo,,,=(fj =~ [P (10)
b opt 2 pz

Zatem warto$¢ m,,, jest o polowe mniejsza niz we wczesniej rozwazanym przykladzie.
Jesli dodatkowo wprowadzi¢ pojecie szerokosci oraz wysokosci wyrobiska (rys. 7), to wa-
runek optymalnosci (10) mozna przedstawi¢ w postaci:

mopt = (Kj = px b (1 1)
h opt p:

gdzie:
w — szeroko$¢ wyrobiska (w = 2a);

h — wysokos$¢ wyrobiska (& = b).

Z przeprowadzonych analiz, dla rozpatrywanego ksztattu wyrobiska, jednoznacznie
wynika, Ze najbardziej optymalny stosunek szeroko$ci wyrobiska do jego wysokosci rowny
jest pierwiastkowi ze stosunku obciazen, poziomego p, do pionowego p.. Zaleznos¢ (11)
przyjmuje si¢ zatem jako ostateczny warunek optymalizacji polelipsoidalnych przekrojow
wyrobisk podziemnych.

6. Whnioski

W artykule przedstawiono procedurg optymalizacji ksztattu wyrobisk podziemnych ze
wzgledu na wytezenie obudowy. W szczegolnosci sformutowano funkcje celu w dwoch roz-
nych ujeciach — scatkowanego pola przemieszczen konturu wyrobiska (6) oraz energii od-
ksztatcenia objgtosciowego skumulowanej w obszarze wyrobiska (7).

Dla eliptycznych ksztattéw wyrobisk podziemnych, we wszystkich rozwazanych przy-
padkach minimum, zaré6wno dla energii £, oraz przemieszczenia AV, osiagane jest dla tej
samej warto$ci argumentu — stosunku poétosi elipsy m. Ponadto optymalna wartos¢ m (dla
ktorej obie rozwazane funkcje osiagaja minimum) jest zgodna z wartoscig m,,, podana przez
Satustowicza — zaleznos$¢ (5). W przypadku, gdy analizowano bardziej rzeczywiste ksztal-
ty przekrojow (poleliptyczne) ograniczono si¢ do rozpatrywania funkcji celu jedynie w po-
staci energii Ej.
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Wyniki obliczen przedstawione nr rysunku 7 dokumentuja, iz we wszystkich przypad-
kach wartos¢ argumentu m, dla ktorej funkcja £, osiaga minimum, jest o polowg mniejsza
niz w poprzednim przyktadzie (10). Ponadto zdefiniowano warto$¢ m,,, w funkcji szero-
kos$ci wyrobiska w oraz jego wysokosci 4, przy czym w = 2a oraz h = b. Wowczas, za naj-
bardziej optymalny stosunek szeroko$ci wyrobiska do jego wysokosci, uznaje sig ten, ktory
rowny jest pierwiastkowi ze stosunku obciazen, poziomego p, do pionowego p, — za-
leznos¢ (11).

Nalezy odnotowaé, ze niniejsza praca stanowi jedynie wstgp do zagadnienia optymali-
zacji ksztattu obudowy. Zagadnienie to jest bardziej ztozone niz rozpatrywane w pracy opty-
malizowanie ksztattu wyrobiska. Ponadto w pracy ograniczono si¢ do traktowania gérotwo-
ru jako osrodka liniowo sprezystego bez uwzgledniania sprgzysto-plastycznego lub sprg-
zysto-plastyczno-kruchego modelu.

W tym miegjscu autorzy pragng podzigkowac dr. hab. Dariuszowi Lydzbie za wpro-
wadzenie do ciekawej tematyki badawczej. Jednoczesnie duze stowa podzigkowania naleza
si¢ rowniez dr. inz. Markowi Kawie, ktory wnidst znaczacy wktad w rozwiazanie zagadnien
przedstawionych w tej pracy.
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