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WERYFIKACJA WARUNKOW OPTYMALNOSCI KSZTALTU
TUNELOWYCH WYROBISK PODZIEMNYCH

1. Wstep

Optymalizacja ksztattu wyrobiska podziemnego to wazne zagadnienie zwigzane zarow-
no z gérnictwem glgbinowym jak i budownictwem podziemnym. Nie jest to problem nowy
— jego historia sigga drugiej potowy XX w. 1 zwiazana jest z pionierskimi pracami Satusto-
wicza [5] dotyczacych gtéwnie zagadnien z dziedziny goérnictwa.

Optymalne ksztatty wyrobisk gorniczych, w ktorych konstrukcje w wigkszosci przy-
padkéw stanowi obudowa tymczasowa nie zawsze nadaja si¢ do bezposredniego zasto-
sowania w budownictwie podziemnym. Z punktu widzenia budownictwa podziemnego
optymalny ksztalt wyrobiska to taki, ktdry pozwala na ekonomiczne zaprojektowanie
obudowy state;j.

W ostatnich dekadach szybki rozwoj komputeréw umozliwit wykorzystanie metod nu-
merycznych [1] do rozwigzywania zagadnien optymalizacji ksztaltu wyrobisk podziemnych.
Ma to swoje odzwierciedlenie m. in. w pracy [3] bazujacej na wykorzystaniu metody opty-
malizacji ewolucyjnej [5, 6]. W 2009 roku Rézanski i Sobdtka sformutowali warunki opty-
malnosci ksztattu wyrobisk podziemnych, ze wzglgdu na wytezenie obudowy [4]. Analizie
poddano wyrobiska tunelowe o przekroju eliptycznym i statym polu powierzchni. Dla rdz-
nych wartosci stosunku pierwotnych naprezefi poziomych do pionowych p /p_ poszukiwano
optymalnego stosunku pétosi elipsy m,. Uzyskane wyniki wykazaly zgodno$¢ z warunkiem
podanym przez Satustowicza [5] dla wyrobisk gérniczych.

Cho¢ zaproponowana w pracy [4] procedura optymalizacji miata determinowac¢ najbar-
dziej korzystny ksztalt wyrobiska ze wzgledu na wytezenie obudowy, to parametry obudo-
wy, m. in. jej sztywnos¢, nie byly brane pod uwagg. Co wigcej obudowa w ogole nie byta
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uwzgledniania w przeprowadzonych wowczas obliczeniach numerycznych. Podejscie takie
moze budzi¢ pewne watpliwosci.

Wobec tego, w niniejszej pracy, autorzy podejmuja probe weryfikacji warunkow
optymalnos$ci oraz wynikow optymalizacji przedstawionych w pracy [4] w odniesieniu
do rzeczywistej obudowy tunelu. Analizie poddane sg przekroje eliptyczne ze sztywna,
w stosunku do otaczajacego gorotworu, obudowaq o statej grubosci. Poszukuje si¢ opty-
malnych stosunkéw pdtosi minimalizujacych zaciskanie przekroju tunelu, energi¢ od-
ksztatcenia objgtosciowego rdzenia oraz maksymalne naprezenie normalne w obudowie.
Podstawa do formulowania wnioskéw jest porownanie optymalnych stosunkow potosi
wynikajacych z trzech rozwazanych przypadkéw z wynikami uzyskanymi w poprzedniej
pracy [4].

2. Warunki optymalnosci ksztaltu wyrobiska

W wezesniejsze pracy Autoréw [4] zaproponowano dwa warunki optymalnosci ksztattu
wyrobiska ze wzgledu na wytrzymato$¢é obudowy. Pierwszym z nich jest warunek minimal-
nego zaciskania zdefiniowany jako catka z pola przemieszczen po konturze wyrobiska, tj.:

AV = J undsS (1)
gdzie przyjgte oznaczenia literowe wyjasniono na rysunku 1.

Pz

Px |

Pz
Rys. 1. Przyjete oznaczenia: I' — obszar gérotworu, Q — obszar wyrobiska,

S — kontur wyrobiska, W — wektor przemieszczenia,
T — jednostkowy wektor normalny do konturu wyrobiska

Wielkos¢ (1), cho¢ niewatpliwie zwigzana jest z potencjalnym wytgzeniem obudowy,
nie zawsze jest jego najlepsza miara; np. dla obudowy prostokatnej, dla niektorych stosun-
kéw p /p_, réwnanie (1) moze osiaga¢ wartos¢ bliska zeru, pomimo znacznych przemieszczef
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wyrobiska. Zaproponowano wowczas inny warunek okreslajacy optymalny ksztalt bazujacy
na energii odksztatcenia objetosciowego w rdzeniu wyrobiska, wyrazonej jako:

1 >
E, = 5[(9](& + . FdQ 2)

gdzie K jest modutem odksztatcenia objetosciowego, zas € oraz &_ oznaczaja odksztatce-
nia liniowe. Wspomniany warunek polegal na minimalizacji wartosci energii odksztalcenia
okreslonej rownaniem (2). Miara zdefiniowana w ten sposob jest dodatnio okreslona oraz
fatwiejsza w interpretacji [4].

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji, dla eliptycznych wyrobisk o statym polu
przekroju, z obydwu warunkow uzyskano identyczne wartosci optymalnych stosunkow pot-
osi m,. Wyniki te sg ponadto zgodne z warunkiem Satustowicza sformutowanym dla wyro-
bisk gdérniczych, tj. optymalny stosunek dtugosci potosi spetnia zaleznos¢ [5]:

Moy = (%) = \/Z 3)

Mimo tego, iz wielkosci (1) 1 (2) mozna traktowac jako miary potencjalnego wytgzenia
obudowy, to wptyw parametréw obudowy takich jak np. jej sztywnos¢ zostat zupetnie pomi-
niety bowiem optymalnych stosunkéw potosi elipsy m,, poszukiwano modelujac wyrobisko
bez obudowy. Proponowane kryteria optymalnosci oraz otrzymana formufa na optymalny
stosunek potosi elipsy (3) powinny zatem zostaé zweryfikowane w oparciu o wyniki analizy
wyrobisk z obudowa statq.

3. Weryfikacja warunkow optymalnoSci

W celu zweryfikowania wynikow optymalizacji prezentowanych w pracy [4] wykona-
no seri¢ symulacji numerycznych, w ktorych rozwazano wyrobiska tunelowe o przekrojach
eliptycznych z ciagla obudowq. Zastosowano komercyjny program FlexPDE [2], wykorzy-
stujacy metode elementdw skonczonych.

W obliczeniach przyjeto liniowo—sprezysty model osrodka i ograniczono si¢ do analizy
zagadnienia dwuwymiarowego przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztalcenia. Ze wzglgdu na
symetrig, analizie poddano ¢wiartke obszaru wokot wyrobiska. Obudowa zostata zamodelo-
wana jako obszar pasmowy o stalej szerokosci 7= 0,5 m i o linii Srodkowej w ksztalcie elipsy.
Przyjeto nastepujace wartosci parametréw mechanicznych: modut Younga i wspdtczynnik
Poissona goérotworu, odpowiednio E, = 7-107 Pa i v = 0,3 oraz dla obudowy E = 7-10° Pa
1v=0,3.

Obliczenia wykonano dla pigciu réznych wartosci stosunku p /p_, §j. 0,5; 0,75; 1,0; 1,25
oraz 1,5. Klas¢ rozwazanych ksztattéw eliptycznych zawgzono zaktadajac state pole prze-
kroju. Schemat statyczny zadania przedstawiono na rysunku 2.

Przyjeto, ze najmniejsze wytgzenie obudowy ma miejsce wowczas, gdy dla réznych
wartosci stosunkow potosi elipsy, warto$¢ minimalng osigga maksymalne (co do wartosci
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Rys. 2. Schemat statyczny rozwiazywanego zadania
bezwzglednej) naprezenie normalne w obudowie. Podczas prowadzonych symulacji zaob-
serwowano, ze maksymalne warto$ci naprezen normalnych w obudowie osiagane sa zawsze
w przekroju kluczowym lub ociosowym, w skrajnych widknach (rys. 3). Naprezenie naj-
wigksze co do wartosci bezwzglednej sposrod tych czterech traktowaé¢ mozna jako maksy-
malne dla catej obudowy (rys. 3).

Rys. 3. Oznaczenia analizowanych naprezen

Dla zmiennych wartosci m okre$lano napre¢zenia o

xw?

0.,0,,0,4 dodatkowo takze
wielkosci (1) 1 (2), tym razem traktujac S jako wewngtrzny obrys obudowy (rys. 3). Przy-
ktadowe rezultaty, dla px/py = 1,25 zaprezentowano na rysunku 4. W gdrnej czesci rysunku

0., 0,,0,wzaleznosci od stosunku dtugosci potosi

xz? 7 yw?

zaprezentowano wykresy naprezefi o,
m=a/b, w dolnej — wykres zaciskania (1) oraz wykres energii odksztalcenia objg¢tosciowego
w rdzeniu (2) rowniez w zaleznosci od m. Jak widaé na rysunkach, dla: m = 1,20 minimum
osigga maksymalne naprezenie w obudowie, dla m = 1,08 minimalizuje si¢ zaciskanie (1)
oraz dla m = 1,09 energia odksztalcenia (2). Charakterystyczne wartosci stosunku dtugosci
potosi okreslono odpowiednio jako m,’, mapf'V i mopf".

Uzyskane wyniki obliczefi dla wszystkich pigciu rozpatrywanych stosunkéw p /p.
zestawiono na rysunku 5. Przedstawiono na nim takze wartosci m,, — wedhug warunku

Satustowicza (3).
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Rys. 4. Wykresy warto$ci naprezen maksymalnych w obudowie (na gorze)
oraz zaciskania (po lewej) i energii odksztalcenia objgtosciowego (po prawej)
zaciskania w przypadku p /p_= 1,25. Linia przerywana zaznaczono optymalne wartosci m

Rys. 5. Wartos$ci optymalnych stosunkéw dtugosci potosi m

m,,(py/p,) przy E/E,=100
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w zaleznosci od stosunku naprezen pierwotnych p /p.

Jak widaé na rysunku wszystkie krzywe przechodza przez punkt (1,1) i maja przebieg
zblizony do funkcji potegowe;:

Mopr = <

a

b

), =

D+
P

;

“4)
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Wykresy mupt“” i mopfo w przypadku obudowy stukrotnie sztywniejszej od gorotworu
maja wartosci niemal identyczne. Dla p /p_< 1 wartosci te sa wigksze, a dla p /p_> 1 mniej-
sze niz uzyskane z warunku Satustowicza. Odpowiada to wyktadnikowi a mniejszemu niz
w warunku (3), tj. a < Y. Wartosci m, ° minimalizujace maksymalne napr¢zenie normalne
w obudowie zachowuja si¢ odwrotnie: dla p /p_ < 1 sa mniejsze a dla p /p_ > 1 wigksze niz
w warunku Satustowicza. W tej sytuacji wyktadnik we wzorze (4) powinien mie¢ warto$¢

wigksza niz sugerowana przez Salustowicza wartos¢ .
4. Wplyw sztywnos$ci obudowy

Przeanalizowano takze wplyw sztywnosci obudowy na wyniki optymalizacji. Dla statej
wartosci p /p_ = 1,5 i ré6znych warto$ci sztywnosci obudowy okreslano optymalne stosunki
potosi ze wzgledu na naprezenia i zaciskanie — odpowiednio m, ° i mopt" ”. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 6. Pokazano takze warto$¢ mopt zgodna z warunkiem energetycz-

nym z pracy [4] jak réwniez z warunkiem Salustowicza (3).

m,,(E/Ey) przy p,/p,=1.5
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Rys. 6. Wartosci optymalnych stosunkow dtugosci potosim_ 9 m 4" m_Eoraz m

opt > "opt > opt opt

w zaleznosci od stosunku E/Eg przy p/p. = 1,5

Jak wida¢ na rysunku 6 wpltyw sztywnosci obudowy na wartosci m,’, jest wprawdzie
zauwazalny, ale nie jest duzy. W zakresie przeanalizowanych sztywnosci obudowy, zmiana
sztywnosci o 2 rzedy powoduje maksymalnie zmian¢ moptc o okoto 4%. moptc wraz ze
zmiang sztywnosci obudowy zachowuje niemal stala wartos¢ w catym przeanalizowanym
zakresie E = 7-10°+7-10" Pa.

5. Wnhnioski
W artykule przedstawiono weryfikacj¢ energetycznego warunku optymalizacji ksztaltu

wyrobisk podziemnych ze wzgledu na wytgzenie obudowy. Optymalna wartos¢ stosunku
pbtosi m  zostata porownana z wartoscia m_? przy ktdrej maksymalne naprezenie w obu-
opt opt
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dowie jest najmniejsze oraz m, A przy ktérej zaciskanie jest najmniejsze. Dla sztywnosci
obudowy stukrotnie wyzszej niz sztywnos$¢ gorotworu stwierdzono, ze warto$¢ mopt dla

wszystkich rozwazonych przypadkdéw stosunku px/pz miesci si¢ pomigdzy wartosciami m,
AV

opt *
Zaobserwowano réwniez, ze stosunki potosi m,’im,

maksymalne napr¢zenie i zaciskanie majg przebieg zblizony do funkcji potggowej ze sto-
sunku naprezen pierwotnych w gorotworze p /p_. Przyjmujac, ze o stopniu wytezenia obudo-
wy decyduje maksymalne naprezenie normalne w obudowie, precyzj¢ optymalizacji mozna
zwigkszy¢ poprzez odpowiednie skorygowanie warunku Satustowicza (3). Lepsze oszaco-
wanie optymalnej wartosci stosunku poétosi mozliwe jest do osiggnigcia poprzez zamiang
pierwiastka we wzorze (3) na funkcj¢ potggowa (4) z wyktadnikiem nieco wigkszym od 5.

Wplyw sztywnosci obudowy sprawdzono dla jednej z wartosci p /p_, réwnej 1,5. Usta-
lono, ze sztywno$¢ obudowy nie ma istotnego wplywu na wartosci m,’ i mapf‘ V. Zaprezen-
towane wyniki potwierdzaja zatem zasadnos$¢ formutowania warunkéw optymalnosci ze
wzgledu na wytezenie obudowy bez uwzgledniania jej parametrow, tj. sztywnosci.

a
!
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2 minimalizujace odpowiednio
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