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ABSTRACTS

JULIUSZ KRUPINSKI
HERBERT WIRTH

OPPORTUNITIES FOR THE FUTURE DEVELOPMENT OF
ENERGY INFRASTRUCTURE AFTER PRODUCTION CLOSURE
IN THE KGHM SHAFT, BY THE EXAMPLE OF THE CREATION OF

AN UNDERGROUND PUMPED -
STORAGE HYDROPOWER PLANT

The article touches on the technical and technological aspects
in the field of the possibility of creating energy infrastructure
after the end of production in a selected shaft of “KGHM Polska
Miedz S.A.” A cascade system of placing turbines in the shaft was
proposed and the possibility of its creation was evaluated, respect-
ing the dimensions of the turbines and the shaft. During the analy-
sis, the relevant turbine capacities, flows, infrastructure dimensions,
and possible solutions to overcome the limitations of developing
an Underground Peak and Pumped Storage Power Plant (UPSH)
in a post-mining facility were examined.

RYSZARD SNOPKOWSKI
MARTA SUKIENNIK
ANETA NAPIERAJ

DECISION-MAKING IN HARD COAL MINES
WITH THE SUPPORT OF SELECTED
STOCHASTIC METHODS

The article presents selected methods of stochastic process mod-
eling that can support decision-makers in Polish hard coal mines.
It outlines the classification of determinants that have a significant
impact on the processes carried out in the mines. The article also
distinguishes between programmed and non-programmed deci-
sions made by the management in the mines. In the following sec-
tions, three selected methods are presented, enabling decision-
makers to make more effective decisions that may be crucial for
the processes implemented in hard coal mines.

BEATA SWIATEK

A CASE STUDY OF THE TS-26 TUNNEL —
THE LONGEST NON-URBAN ROAD TUNNEL
IN POLAND
USING NATM TECHNOLOGY

The article describes in detail the legal, technical and geological
conditions faced by the designers and contractors of the TS-26
tunnel, located within the S3 expressway. The tunnel, which is the
longest non-urban road tunnel in Poland, was constructed using
the New Austrian Tunnel Construction Method (NATM). The project
represented a considerable engineering challenge due to the geo-
logical conditions and the need to ensure the highest safety stan-
dards. The article describes the design process, including detailed
geological analyses, and the construction phases of the tunnel,
which included excavation, construction of the primary and sec-
ondary lining, and the installation of advanced safety systems. The
TS-26 tunnel is a key element of the road infrastructure that will
significantly improve communication in the region and support
the economic development of Lower Silesia.

STRESZCZENIA

JULIUSZ KRUPINSKI
HERBERT WIRTH

PERSPEKTYWY ROZWOJU
INFRASTRUKTURY ENERGETYCZNEJ
NA PRZYKYADZIE PROJEKTU PODZIEMNEJ ELEKTROWNI
SZCZYTOWO-POMPOWE] W WYBRANYM SZYBIE KGHM
PO ZAKONCZENIU EKSPLOATACII

Artykul porusza aspekty techniczne oraz technologiczne w zakre-
sie mozliwoSci stworzenia infrastruktury energetycznej, po zakon-
czeniu produkcji w wybranym szybie KGHM Polska MiedZ S.A.
Zaproponowano kaskadowy system umieszczenia turbin w szybie
i rozwazono mozliwosci jego utworzenia, respektujac przy tym wy-
miary turbin i szybu. W trakcie analizy zbadano odpowiednie
moce turbin, przeplywy, wymiary infrastruktury oraz mozliwe roz-
wiazania w przezwycigzeniu ograniczen rozwoju podziemnej elek-
trowni szczytowo-pompowej (PESP) w obiekcie pogdrniczym.

RYSZARD SNOPKOWSKI
MARTA SUKIENNIK
ANETA NAPIERAJ

PODEJMOWANIE DECYZJI
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO
ZE WSPARCIEM WYBRANYCH METOD STOCHASTYCZNYCH

W artykule przedstawiono wybrane metody modelowania proce-
séw stochastycznych, ktére moga wspiera¢ decydentéw w polskich
kopalniach wegla kamiennego. Przedstawiono klasyfikacje deter-
minant, ktére maja istotny wplyw na procesy realizowane w kopal-
niach. W opracowaniu rozrézniono réwniez decyzje programowane
i nieprogramowane podejmowane przez kadry zarzadzajace w ko-
palniach. Nastepnie przedstawiono trzy wybrane metody, ktére
umozliwiaja decydentom podejmowanie skutecznych decyzji, kt6-
re moga mie¢ kluczowe znaczenie dla proceséw realizowanych
w kopalniach wegla kamiennego.

BEATA SWIATEK

TS-26 — NAIDEUZSZY POZAMIEJSKI
TUNEL DROGOWY W POLSCE,
REALIZOWANY W TECHNOLOGII NATM.
STUDIUM PRZYPADKU

W artykule szczegétowo opisano uwarunkowania prawne, tech-
niczne oraz geologiczne, z jakimi musieli zmierzy¢ si¢ projektanci
i wykonawcy tunelu TS-26, znajdujacego si¢ w ciagu drogi ekspre-
sowej S3. Tunel, bedacy najdhuzszym pozamiejskim tunelem dro-
gowym w Polsce, zostal zrealizowany przy uzyciu nowej metody
austriackiej budowy tuneli (NATM), bedacej metoda gornicza.
Projekt ten stanowil ogromne wyzwanie inzynieryjne ze wzgledu
na skomplikowane warunki geologiczne oraz konieczno$¢ zapew-
nienia najwyzszych standardéw bezpieczefistwa. W artykule omo-
wiono proces projektowania, w tym szczegdtowe analizy geolo-
giczne, oraz etapy realizacji tunelu, ktére obejmowaly drazenie,
wykonanie obudowy wstepnej i ostatecznej, a takze instalacje
zaawansowanych systeméw bezpieczenstwa. Tunel TS-26 jest klu-
czowym elementem infrastruktury drogowej, ktory znaczaco po-
prawi komunikacj¢ w regionie oraz przyczyni si¢ do rozwoju go-
spodarczego Dolnego Slaska.
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JACEK ZARZYCKI

THE INFLUENCE OF SELECTED PARAMETERS
ON THE ELASTICITY MODULUS
OF CONVEYOR BELTS
WITH A POLYESTER-POLYAMIDE CORE

The article compiles information on the influence of selected fac-
tors on the elasticity modulus of conveyor belts with a textile core.
It presents a laboratory method for testing the modulus of elasticity,
highlighting how its value changes depending on the load range and
temperature. The modulus of elasticity is a parameter essential for
the proper design of conveyor belts, especially those that are long
or unconventional.

JACEK ZARZYCKI

WPEYW WYBRANYCH PARAMETROW
NA WARTOSC MODULU SPREZYSTOSCI
TASM PRZENOSNIKOWYCH
Z RDZENIEM POLIESTROWO-POLIAMIDOWYM

W artykule zestawiono informacje na temat wplywu wybranych
czynnikéw na warto$¢ modutu sprezystosci taSm przenosnikowych
z rdzeniem tekstylnym. Przedstawiono metode badania modulu
sprezystoSci w warunkach laboratoryjnych, wskazano, jak wartos¢
modutu sprezystoSci zmienia si¢ w zaleznoSci od zakresu obciaze-
nia oraz temperatury. Modut sprezystosci jest to parametr, ktore-
go wartoS¢ jest niezbedna do poprawnego projektowania w szcze-
g6Inosci dhugich i niekonwencjonalnych przeno$nikéw tasmowych.
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Opportunities for the future development of
energy infrastructure
after production closure in the KGHM shatft,
by the example of the creation of
an underground pumped -
storage hydropower plant

The article touches on the technical and technological aspects in the field of the possi-
bility of creating energy infrastructure after the end of production in a selected shaft of
“KGHM Polska Miedz S.A.” A cascade system of placing turbines in the shaft was pro-
posed and the possibility of its creation was evaluated, respecting the dimensions of the
turbines and the shaft. During the analysis, the relevant turbine capacities, flows, infra-
structure dimensions, and possible solutions to overcome the limitations of developing
an Underground Peak and Pumped Storage Power Plant (UPSH) in a post-mining

facility were examined.

Key words: energy storage, hydroelectric power plant, reclamation, underground pumped

storage hydropower, post-mining facilities

1. INTRODUCTION

The presented analysis is a proposal for the devel-
opment and further exploration of design opportuni-
ties in the creation of post-mining infrastructure for
energy storage and production. Its main purpose is to
analyse the possibility of using mining locations, e.g.
shafts and underground infrastructure for energy
storage and production to secure the needs of power
generation in the Legnica-Glogéw Copper Belt. The
article is based on calculations and analyses per-
formed in the Master’s thesis entitled: “Opportuni-
ties for future development of an energy infrastruc-
ture after production closure in “KGHM Polska
Miedz S.A.” shaft, by the example of an underground
pumped — storage hydropower creation. For a more
in-depth discussion of the topic, as well as the pro-
cesses and analyses carried out, the authors encour-
age readers to seek out the original thesis [1].

2. PROPOSAL OF ENERGY
INFRASTRUCTURE DEVELOPMENT
IN THE SHAFT OF
“KGHM POLSKA MIEDZ S.A.”
AFTER THE END
OF COPPER PRODUCTION

In an era of increasing environmental awareness, many
companies are expanding their climate-neutral business
operations in line with EU recommendations. Such a ten-
dency is also evident in mining, for example through
the use of electric cars, the establishment of photovoltaic
and wind farms on reclaimed post-mining land [2].
“KGHM Polska MiedzZ S.A.” in its policy does not dif-
fer from the general international pro-environmental
trend. The company’s plan is to generate 50% of its
electricity from the company’s own environmentally
friendly sources by 2030 [3]. Once mining ceases,
mine shafts will be decommissioned in accordance



J. Krupinski, H. Wirth

with the Polish Mining and Geological Law. An im-
portant part of decommissioning mining facilities is
their efficient use in the future [4]. The location of an
electrical power generation facility in the shaft for the
production of electricity is one such proposal. In the lit-
erature, a few examples have been proposed as to how
to use post-mining infrastructure for the establishment
of an energy-producing system, but none has been com-
mercialized so far [S]. Typically, it is possible to find
proposals in the literature for converting potential
energy into kinetic energy using the natural gradient
in a mine shaft, or using energy stored in water, or even
by gravity. As for the solution using water, such an
idea has been called Underground Pumped-Storage
Hydropower (UPSH). The presented solution can be
combined with the company’s already existing power
facilities and efficiently use surplus energy by storing
it in the hydropower plant, and during times of in-
creased energy consumption, the previously stored po-
tential energy can be converted into electricity. The
energy generated in this manner can be used to make
nearby cities in the copper basin energy independent,
and will also give an opportunity for a new develop-
ment impulse in the region after KGHM’s copper ore
exploitation ends.

3. BASIC PRINCIPLES OF
PUMPED STORAGE HYDROPOWER

According to the KOMAG Institute of Mining
Technology in “Review of Energy Storage Solutions”
(2021) pumped storage power plants are the most
cost-effective energy storage facilities at this point
(compared to other energy market proposals) [6]. In
Poland, these power plants are well-known, as there are
as many as six such facilities in operation in the coun-
try, and several are still in the design phase. The main
operating principle of such a power plant is to use
the surplus energy produced by nearby electric power
facilities, including RES. During periods when this
energy is not used, it can be stored, while when there is
a high demand for energy, the stored energy can be
exploited. This is done relatively quickly (in a few hours
or so0), responding to market needs accordingly.

The power infrastructure of such power plants in-
cludes turbines, pumps, a generator together with an
engine and, outside the shaft, an upper and lower res-
ervoir in which water is stored. Often the role of water
reservoirs for PSH is played by lakes, ponds, or artifi-
cial reservoirs. The pump can be a separate device,
but so-called pump-turbines and Francis turbines are

also known and quite often used, which can act as tur-
bines as well as pumps, depending on the system in
which they operate [6].

4. CHALLENGES IN THE DEVELOPMENT OF
UPSH INFRASTRUCTURE
IN THE SELECTED SHAFT OF
KGHM POLSKA MIEDZ S.A.

4.1. Limitations of UPSH system

In the literature, it is possible to find information
on ongoing research regarding the development of
UPSH systems in underground mines, for example in
“The FCN Working Paper Series” or in “Energies”
[7, 8]. In Poland, preliminary studies on the imple-
mentation of UPSH were conducted at Jastrzebska
Spotka Weglowa (JSW S.A.) and the KOMAG Insti-
tute of Mining Technology. In Europe, such studies
were conducted in Germany, Spain, and the Czech
Republic, where a prototype of such a system was es-
tablished in the Jeremenko coal mine. This was based
on a Pelton turbine and with the use of the already
existing mine drainage system [9]. Analysing the pos-
sibilities of designing a UPSH system at KGHM, it is
easy to conclude that a major challenge will be prop-
erly designed lower reservoir. In the Copper Basin,
mining is carried out by the chamber-pillar method,
with ceiling collapse, and with the use of a hydraulic
filling. Such a system already imposes very high de-
sign constraints at the outset. The lower reservoir
cannot serve as a reservoir in the strict sense of this
term, as there is no adequate space in the excavations.
The possibility of simply flooding the tunnels, preced-
ed by sealing them, was also considered, but such
a solution would carry too many risks. This is due to
the need of maintaining permanent access to the mine
workings, which makes flooding impossible. The sec-
ond issue is the potential risk of water leakage. The
German research and development centre E.ON has
proposed an alternative solution involving the con-
struction of new tunnels to act as a lower reservoir.
While this is a promising idea, it could be very costly
to implement due to the high cost of conducting min-
ing operations [8].

4.2. Project assumptions

After a careful analysis of the possibilities, it was
decided to build a network of pipes underground.
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Part of the excavations will be used to store water,
which will be accumulated in pipes. The other part
will be a designated access road to carry out opera-
tions: safety work, etc. With such a proposal, it would
also be necessary to think about appropriate venting
so that the flow in the lower reservoir can be con-
trolled efficiently. In Figure 1, a cutout with a typical

KGHM mine pit of averaged size, with a network of
pipes installed is visible. With such a system, it is also
necessary to take into account potential additional
costs associated with the design of the network and
the indispensable mining work required for its con-
struction. It was calculated that it would be possible
to use pipes with an outside diameter of 3 to 3.5 m.

Fig. 1. A cutout of KGHM tunnels with installed network pipeline (lower reservoir)

Calculations carried out on the proposed pipe di-
mensions show that underground workings, prefera-
bly transport workings (collapses and galleries) rang-
ing from 73 km to as much as 100 km in length, would
be used for this purpose.

The upper reservoir should not be on a par with
the lower one in terms of problems but rather in
terms of the technical design.

Conceptually, this would be a standard water reser-
voir, with the most favourable solution being the use
of an existing nearby reservoir. If this is not possible, it
is proposed to build one with appropriate sealing. De-
pending on whether underground water (from mine
dewatering) will be used in the UPSH or not, the res-
ervoir will need to be properly protected against possi-
ble leakage and environmental contamination.

The SW-3 shaft, a ventilation shaft which is 950 m
long, is located near the city of Polkowice and was
selected for the design analysis (Fig. 2). It also has a shaft
tower with a hoist that can be appropriately convert-
ed, which was confirmed during a conversation with
an employee of KGHM Cuprum — CBR Sp. z o.0.
The main idea is to appropriately develop and use the
diameter of the shaft to build PESP infrastructure in
a cascade system. Francis turbines would be installed
together with the engine and generator in the shaft.
This would be a competitive solution to that of the
power plant at the Czech coal mine “Jeremenko”, as
it will not require as much in terms of mining opera-
tions. It would also not be necessary to conduct addi-
tional mining in the areas of the shaft, which is rather
inadvisable due to the possible violation of the stabil-
ity of the infrastructure and the shaft itself. For such
a solution, it will be necessary to make appropriate

calculations of the size of the turbines so that, re-
specting the diameter, they can fit into the shaft.

Fig. 2. UPSH infrastructure setup within the SW-3 shaft

A horizontal projection on the shaft can show the
idea of infrastructure layout in a mine shaft in an eas-
ier way. The dimensioned parts of the infrastructure
in Figure 3 are:

— inlet to the spiral casing — 1.38 m;

— diameter of the spiral casing of the selected Fran-
cis Turbine — 4.79 m;

— space for the “rebuilt shaft” — 2.5 m (this is not
a binding dimension, but rather a proposal);

— diameter of the SW-3 shaft - 7.5 m.
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Fig. 3. Possible infrastructure setup within the SW-3
shaft — top view

5. CALCULATIONS

5.1. Basics of Francis Turbine operations

During the performed analysis, appropriate design
assumptions were used which made it possible for the
correct calculations to be made. The capacity (volu-
metric flow rate) was calculated and a turbine casing
diagram was developed (Fig. 4), and from it the vol-
ume of water that can be pumped out over a typical
head of the system, which equals 300 m. The result
made it possible to determine the appropriate capac-
ity for further calculations. This is a value that can
be controlled anyway by appropriate adjustment of
the blades of the turbine itself. O, = 12.24 m3/s, and
Q, = 15.12 m’s [8].

Pumping:

_Ppymy

= 1
ph (1)

P

Generating:

Pg
g =———— (2)
g-p-hmg

where:

volume flow rate [m?/s],

power [W],

efficiency [-],

gravitational acceleration [m/s’],
water density [1000 kg/m”],
head [m].

=
=0 oS SO
|

The results of the computations indicated that the
water reservoir will have a volume of min 0.69 GI of

water. For the purpose of mathematical analyses, the
efficiencies during pumping and generation n = 90%
were assumed, while these numbers final may change
due to the specifics of the system.

5.2. Francis Turbine dimensions analysis

Further calculations required the iterative analysis
of turbine dimensions with respect to the diameter of
the shaft — 7.5 m. After careful analysis, it was con-
cluded that the most reasonable choice would be
a turbine with a power of about 40 MW. It will be pos-
sible to install such a unit in the shaft without any
major problems. The designs proposed by E de Siervo
& F. de Leva were used for this [10].

A=|12- 19‘56)-1), (3)
N;
B= 1.1+54'8)-D, 4)
N
c={132+22 D, (5)
N
D= (1.5+ 488 ) D, (6)
Ny
E= (0.98+ 63.6 )-D, (7)
Ny
where:

D, — diameter at the outlet of the rotor [m],
N, - speed [-].

Fig. 4. Francis turbine spiral casing
(own elaboration based on F. de Siervo & E. de Leva [10])
1=D+E2=124+B+C



Opportunities for the future development of energy infrastructure after production closure... 11

Based on these values for each turbine power, it
was possible to iteratively check the values of the
longest side 1 and 2.

5.3. Operation of the system
during the pumping cycle

Further testing consisted of checking the water pres-
sure height loss, or so-called hydraulic loss, during pump-
ing in the cascade system proposed in Figure 2. Table 1
presents the parameter values during water pumping.

Hip1 =Hg+Hy )

where:
H, - static head [m],
H,; - dynamic head [m].

K
Hy == )
8
where:
K - losses [],

v — velocity [m/s],
g — gravitational acceleration [m/s?].

Table 1

Operating conditions and parameter
values during water pumping

sions for the 42 MW Francis turbine have already
been plotted in Figure 3. These are the dimensions
that meet the design assumptions and such a turbine
can be installed in mine shaft SW-3.

5.4. Operation of the system
during the power generation cycle

For the initial analysis of the working system, it was
decided to use the basic equation in fluid mechanics,
the Bernoulli equation. However, it assumes a num-
ber of simplifications, including the assumption that
the flow is not turbulent, but laminar, which is false.
Laminar flow occurs very rarely in nature, yet it offers
room for promising analysis. By using Bernoulli’s
equation, which is suitably extended, very reliable re-
sults can be obtained for academic consideration [9].

P+ 0.5pv12 +pgh+P, =P+

(10)
+ 0.5pv§ + pghy + frpg + Pr
where:
P; — pressure [Pa],
p; — water density [1000 kg/m°],
v; — water velocity [m/s],
h; — head [m],
P, — pumping power [W],
fr — friction factor [],
Pr — generating power [W],
g — gravitational acceleration [9.81 m/sz].
Table 2
Operating conditions and parameter
values during power generation
Turbine Power [MW] Efficiency [%]
| Turbine 36.86 87.76
Il Turbine 35.22 83.85
Il Turbine 35.20 83.82

Parameter Value Unit
| Turbine
Head 306.3253 [m]
Power 40 885 053 W]
Power (buffer) 42 [MW]
Il Turbine
Head 305.3812 [m]
Power 40 771 506 W]
Power (buffer) 42 [MW]
Il Turbine
Head 305.3812 [m]
Power 40 759 041 W]
Power (buffer) 42 [MW]

The results of the turbines’ cooperation in the pro-
posed cascade system showed that it would be worth
adopting an appropriate safety buffer for the turbine
power. It needs less than 41 MW of power, but it is
reasonable to overestimate this value. The dimen-

The results presented in Table 2 are very satisfactory
therefore it indicates that the design assumptions and
power selection were correct. Most PSH systems have
a capacity within 0.81 (0.9 x 0.9). The results of the
present analysis, for pumping and generating, were
also similar: I Turbine — 78.99%, II Turbine — 75.46%,
IIT Turbine — 75.44%. Overall Efficiency of the pro-
posed system: 76.63%.
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Table 3
The total amount of energy
in different cycles of operation
Cycle Amount of Energy [MWHh] Time [h]
Generating 1173.12 11
Pumping 1652.61 135

It therefore follows that the operational time re-
quired to pump water to the surface will be 13.5 hours,
according to the assumptions, while it will be possible
to generate power for almost 11 hours.

6. SUMMARY

The energy capacity of the system is remarkably
close to those power plants operating in the energy
market today. The capacity of the aforementioned sys-
tem analysed is 107.28 MW. In comparison, PSH Zydo-
wo has 156 MW and the height difference is 80 m.
It can operate for about Sh. Due to the higher water
drop, and flow regulation, the proposed Underground
Peak-Pumped Power Plant has a chance to be as im-
portant a unit in maintaining energy stability as the
smallest PSH in Poland — “Zydowo”.

A series of calculations showed that a preliminary
analysis for the proposed cascade system demon-
strates the potential design possibilities for the con-
cept under consideration. The proposed UPSH is
feasible to build in the shaft after mining operations
are complete. Of course, additional, more detailed
analyses would need to be performed including:

— A detailed study of the feasibility of designing the
underground pipe network as a lower reservoir
with appropriate venting. The focus should not
only be on the appropriate choice of levelling, but
also on protecting the infrastructure from poten-
tial leakages. One would also have to consider the
possibility of supplying additional water, in case
the pipe network leaks.

— The cooperation of Francis turbines and losses in the
proposed system would have to be carefully analy-
sed using CFD, or other experimental calculations,

— Financial analysis of the project, based on the studied
technical capabilities of the shaft and the cascade
system of Francis turbine operation, taking into ac-
count the specifics of the underground power plant.

It would be necessary to keep in mind that during
construction, and during the continued operation of
the Underground Pumped Storage Hydropower (UPSH),
it will be necessary to assume that the operating sys-
tem will be similar to the one that existed during the
operation of the mining plant. It will be important to
maintain mine supervision, the excavations, tunnels
(repair work, revisions, etc.) and properly ventilate
the mine, so there may be a need to include an addi-
tional shaft in the overall system. Of course, this will
involve additional maintenance costs for the entire
PESP infrastructure. It is likely that additional super-
vision of the entire project will also be the responsi-
bility of the Higher Mining Authority.
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Perspektywy rozwoju infrastruktury energetycznej
na przykiadzie projektu
podziemnej elektrowni szczytowo-pompowej
w wybranym szybie KGHM
po zakonczeniu eksploataciji

Artykut porusza aspekty techniczne oraz technologiczne w zakresie mozliwosci stworze-
nia infrastruktury energetycznej po zakonczeniu produkcji w wybranym szybie KGHM
Polska Miedz S.A. Zaproponowano kaskadowy system umieszczenia turbin w szybie
i rozwazono mozliwosci jego utworzenia, respektujgc przy tym wymiary turbin i szybu.
W trakcie analizy zbadano odpowiednie moce turbin, przeplywy, wymiary infrastruktury
oraz mozliwe rozwiqzania w przezwyciezeniu ograniczen rozwoju podziemnej elektrowni
szczytowo-pompowej (PESP) w obiekcie pogorniczym.

Stowa kluczowe: magazyny energii, hydroelektrownia, rekultywacja, podziemna elek-
trownia szczytowo-pompowa, obiekty pogornicze

1. WSTEP

Niniejsza analiza jest propozycja kierunku roz-
woju oraz dalszego poszukiwania mozliwosci projek-
towych w zakresie zagospodarowania infrastruktury
pogoérniczej na potrzeby magazynowania i produk-
cji energii. Gtéwnym jej celem jest przeanalizowanie
mozliwoSci wykorzystania infrastruktury gorniczej,
np. szybow i infrastruktury dotowej, do magazynowa-
nia i produkcji energii dla zabezpieczenia potrzeb
energetycznych LGOM. Artykut opiera si¢ na obli-
czeniach i analizach wykonanych w pracy magister-
skiej pt. Opportunities for future development of an
energy infrastructure after production closure in KGHM
shaft, by the example of an underground pumped -
storage hydropower creation. W celu poglebienia te-
matu, procesOw i przeprowadzonych analiz autorzy
zachecaja do siegniecia po oryginalng prace dyplo-
mowa [1].

2. PROPOZYCJA BUDOWY
INFRASTRUKTURY ENERGETYCZNEJ
W SZYBIE KGHM POLSKA MIEDZ S.A.
PO ZAKONCZENIU EKSPLOATACJI

W dobie wzrastajacej $wiadomosci ekologicznej
wiele przedsiebiorstw zgodnie z zaleceniami UE zwigk-
sza swoja neutralno$¢ klimatyczna w dzialalnosci gospo-
darczej. Taki trend réwniez widoczny jest w gornictwie,
realizowany np. przez zastosowanie elektrycznych sa-
mochodéw, zakladanie farm fotowoltaicznych i wiatro-
wych na zrekultywowanych terenach pogdrniczych [2].
KGHM Polska MiedZ S.A. w swojej polityce nie od-
biega od ogdlnego, migdzynarodowego, proekologicz-
nego trendu. Plan firmy zaktada, by do roku 2030 w 50%
produkowaé energi¢ elektryczng z wilasnych, ekolo-
gicznych, nalezacych do spotki zrodet [3]. Po zaprze-
staniu wydobycia szyby goérnicze zostana zlikwidowa-
ne zgodnie z Prawem Gorniczym i Geologicznym.
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Waznym elementem likwidacji obiektéw gorniczych
jest ich efektywne wykorzystanie [4]. Jedna z takich
propozycji jest lokalizacja w szybie instalacji elektro-
energetycznej do produkcji energii elektrycznej. W lite-
raturze mozna znalez¢ wiele przyktadéw wykorzystania
infrastruktury pogdrniczej na potrzeby utworzenia sys-
temu produkujacego energi¢, lecz zaden do tej pory
nie zostal skomercjalizowany [5]. Zazwyczaj mozna
znaleZ¢ w literaturze propozycje przeksztatcenia energii
potencjalnej w kinetyczna z wykorzystaniem natural-
nego spadku w szybie gérniczym lub korzystajac z ener-
gii gromadzonej w wodzie czy nawet gromadzonej grawi-
tacyjnie. Jezeli chodzi o rozwiazanie z uzyciem wody, to
taki pomyst nazwany zostal podziemna elektrownia
szczytowo-pompowa (PESP, ang. Underground Pumped-
-Storage Hydropower). Prezentowane rozwigzanie mozna
potaczyC z juz istniejacymi obiektami energetycznymi
spotki miedziowe] i efektywnie wykorzystywac nad-
wyzki energii, magazynujac je w elektrowni wodnej,
a w czasie zwiekszonego zapotrzebowania na energi¢
mozna zmagazynowana uprzednio energi¢ potencjal-
na przeksztalci¢ w energie elektryczna. Wytworzona
w ten sposob energia moze postuzy¢ do uniezalezniania
energetycznego pobliskich miast w zaglebiu miedzio-
wym, da tez szanse na nowy impuls rozwojowy regionu
po zakonczeniu eksploatacji rud miedzi w KGHM-ie.

3. PODSTAWOWE ZASADY DZIALANIA
ELEKTROWNI SZCZYTOWO-POMPOWYCH

Jak podaje Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
w ,,Przegladzie Rozwigzah Magazynowania Energii”,
elektrownie szczytowo-pompowe sa najbardziej optacal-
nymi magazynami energii w poréwnaniu z innymi pro-
pozycjami rynku energetycznego dostepnymi w roku 2021
[6]. W Polsce dziata az sze$¢ takich obiektow, a kilka
znajduje sie jeszcze w fazie projektowej. Elektrownie
tego typu przede wszystkim wykorzystuja do pracy
nadwyzke energii produkowanej przez blisko dziata-
jace obiekty elektroenergetyczne, w tym OZE. W okre-
sach, w ktorych ta energia nie jest zuzywana, mozna ja
magazynowac, natomiast wykorzystuje si¢ ja w czasie
duzego zapotrzebowania energetycznego. W reakcji na
dane potrzeby rynku odbywa si¢ to stosunkowo szybko.

Infrastruktura elektroenergetyczna takich elektrow-
ni to turbiny, pompy, generator wraz z silnikiem, a poza
szybem goOrny i dolny zbiornik, gdzie magazynuje si¢
wode. Czesto funkcje rezerwuaréw wodnych na po-
trzeby ESP pelnig jeziora, stawy badZ sztuczne zbior-
niki. Pompa moze by¢ stosowana jako samodzielne
urzadzenie, ale znane sa roéwniez i do$¢ czesto wyko-

rzystywane tzw. turbiny Francisa oraz pompoturbiny
ktore moga stuzy¢ albo jednocze$nie za pompy oraz za
turbiny w zaleznosci od systemu, w jakim dziataja [6].

4. WYZWANIA DOTYCZACE ROZWOJU
INFRASTRUKTURY PESP
W WYBRANYM SZYBIE
KGHM POLSKA MIEDZ S.A.

4.1. Ograniczenia systemu PESP

Informacje na temat badan rozwoju PESP w ko-
palniach podziemnych mozna znalezé w literaturze,
np. w ,,The FCN Working Paper Series” czy w ,,Ener-
gies” [7, 8]. W Polsce wstepne analizy nad implemen-
tacja PESP prowadzono w JSW S.A., oraz w Instytucie
Techniki Gorniczej] KOMAG, za$ w Europie badania
tego typu robiono w Niemczech, Hiszpanii czy w Cze-
chach — w kopalni wegla kamiennego Jeremenko, gdzie
zostal utworzony prototyp systemu. Rozwigzanie to
opierato si¢ na wykorzystaniu turbiny Peltona oraz na
istniejacym systemie odwadniania kopalni [9].

Analizujac mozliwosci zaprojektowania systemu
PESP w KGHM:-ie, tatwo doj$¢ do wniosku, Ze projekt
dolnego zbiornika bedzie stanowi¢ duze wyzwanie.
W zaglebiu miedziowym eksploatacja prowadzona jest
metoda komorowo-filarowa, z ugigciem stropu oraz
z zastosowaniem posadzki hydraulicznej. Taki system
juz na wstepie zaktada bardzo duze ograniczenia pro-
jektowe. Dolny zbiornik nie moze peti¢ funkcji re-
zerwuaru w pelnym znaczeniu tego terminu, ponie-
waz w wyrobiskach brakuje odpowiedniej przestrzeni.
Rozwazano réwniez mozliwo$¢ zalania wyrobisk po ich
uprzednim uszczelnieniu, jednak takie rozwiazanie
wigzaloby sie ze zbyt duzym ryzykiem. Wynika to
z koniecznoSci zapewnienia statego dostepu do wyro-
bisk gdrniczych, co uniemozliwia ich zalanie. Dodat-
kowym problemem jest potencjalne ryzyko wycieku
wody. Niemieckie centrum badawczo-naukowe E.ON
zaproponowato alternatywne rozwigzanie polegajace
na budowie nowych tuneli, ktére miatyby pemic funk-
cje dolnego rezerwuaru. Cho¢ jest to obiecujacy po-
mysl, jego realizacja moze wymagac¢ zbyt duzych na-
ktadéw finansowych ze wzgledu na wysokie koszty
prowadzenia robdt gérniczych [8].

4.2. Zatozenia projektowe

Po doktadnej analizie mozliwoSci zdecydowano si¢
na wykonanie sieci rur pod ziemia. Cze$¢ wyrobisk
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zostanie przeznaczona na magazyn wody gromadzo-
nej w rurach. Druga cze$¢ bedzie stanowic¢ droge do-
jazdowa, ktora pozwoli na wykonanie prac zabezpie-
czajacych itd. Przy takiej propozycji nalezatoby réwniez
przemysle¢ odpowiednie odpowietrzanie, by dalo si¢
sprawnie sterowac przeptywem w dolnym zbiorniku.
Na rysunku 1 przedstawiono wyciek w typowym wyro-

bisku kopalnianym KGHM o uSrednionych rozmia-
rach, w ktérym zamontowano sie¢ rur. W przypadku
takiego systemu nalezy uwzgledni¢ dodatkowe koszty
zwigzane z projektowaniem sieci oraz niezbednymi
pracami gorniczymi, ktére sa nieodzowne przy jej bu-
dowie. Wyliczono, ze mozna zastosowac rury o $red-
nicy zewnetrznej od 3 m do 3,5 m.

Rys. 1. Wycinek z przykiadowej sieci rur pod ziemiq (dolny zbiornik)

Obliczenia przeprowadzone na rurach o propono-
wanych wymiarach ukazuja, ze do tego celu mozna
wykorzysta¢ wyrobiska dotowe, najlepiej transporto-
we (upadowe oraz chodniki) o dtugosci od 73 km do
nawet 100 km.

GOrny zbiornik, w przeciwienistwie do dolnego, nie
powinien stwarza¢ tak duzych probleméw technicz-
nych, a jego projektowanie powinno by¢ prostsze.
Koncepcyjnie bytby to standardowy rezerwuar wodny,
przy czym najbardziej korzystnym rozwigzaniem bylo-
by wykorzystanie istniejacego w poblizu zbiornika.
Gdy nie ma takiej mozliwoSci, proponuje si¢ jego wy-
budowanie oraz odpowiednie uszczelnienie. Zaleznie
od tego, czy w PESP bedzie wykorzystana woda doto-
wa (z odwadniania kopalni) czy tez nie, odpowiednio
trzeba bedzie zabezpieczy¢ zbiornik przed mozliwym
wyciekiem oraz skazeniem Srodowiska.

Do analizy projektowej wybrano szyb SW-3 o dhu-
gosci 950 m, znajdujacy sie blisko miasta Polkowice.
Jest to szyb wentylacyjny (rys. 2). Ma on réwniez wie-
z¢ szybowa z wyciagiem, ktéra moze by¢ odpowiednio
przeksztatcona, co zostato potwierdzone podczas roz-
mowy z pracownikiem KGHM Cuprum — CBR Sp. z 0.0.
Gtéwnym zatozeniem jest odpowiednie zagospodaro-
wanie i wykorzystanie $rednicy szybu w celu zbudo-
wania infrastruktury PESP w systemie kaskadowym.
W szybie zostalyby zamontowane turbiny Francisa
wraz z silnikiem i generatorem. Byloby to rozwiaza-
nie konkurencyjne dla tego z elektrowni w czeskiej
kopalni wegla kamiennego Jeremenko, gdyz nie be-
dzie ono wymagato tak duzego nakladu robot gor-
niczych. Nie trzeba bedzie réwniez prowadzi¢ eks-
ploatacji dodatkowej w rejonach szybu, co jest raczej
niewskazane ze wzgledu na mozliwe naruszenie sta-

teczno$ci wyrobisk i samego szybu. Do takiego roz-
wigzania potrzeba bedzie wykonac¢ odpowiednie obli-
czenia rozmiaru turbin, zwlaszcza ich $rednicy, tak aby
mogly zmieSci¢ sie¢ w szybie.

Rys. 2. Rozmieszczenie infrastruktury
w szybie O/ZG Polkowice-Sieroszowice SW-3

Horyzontalny rzut szybu moze w tatwiejszy sposob
ukaza¢ pomyst rozmieszczenia infrastruktury w kopal-
ni. Zwymiarowane czesci infrastruktury na rysunku 3 to:

— wlot do obudowy spiralnej — 1,38 m,

— Srednica obudowy spiralnej wybranej turbiny Fran-
cisa — 4,79 m,

— miejsce na ,,przebudowany szyb” — 2,5 m (nie jest
to wigzacy wymiar, a raczej propozycja),

— $rednica szybu SW-3 — 7,5 m.



16

J. Krupinski, H. Wirth

Rys. 3. Rozmieszczenie infrastruktury w szybie O/ZG
Polkowice-Sieroszowice SW-3 — rzut horyzontalny

5. OBLICZENIA

5.1. Podstawowe parametry turbiny Francisa

Podczas prowadzonych analiz zastosowano odpo-
wiednie zatozenia projektowe, ktére umozliwity po-
prawne przeprowadzenie obliczen. Obliczono wy-
dajnos¢ (objetosciowe natezenie przepltywu) a z niej
objetos¢ wody, jaka moze zostaé wypompowana z ty-
powego spadu systemu, wynoszacego 300 m, i opraco-
wano rysunek obudowy turbiny (rys. 4). Wynik po-
zwolit przyja¢ odpowiednia wydajno§¢ do dalszych
obliczen. Jest to wartos¢, ktdra i tak moze by¢ kontro-
lowana przez odpowiednie ustawienie topatek samej
turbiny. Q, = 12,24 m’s, a Q, = 15,12 m’s [9].

Podczas pompowania:

P,
p lp
P (1)
gph
Podczas generowania energii:
P,
Qp=—2— 2
8 gPhﬂg ( )
gdzie:
Q, — wydajnosé [m’/s],
P, — moc [W]
N, — sprawnos¢ [-],
g — przyspieszenie ziemskie [m/sz],
p — gestos¢ wody [1000 kg/m?],
h — spad wody [m].

Wyniki obliczefi wskazaly, ze rezerwuar wodny be-
dzie miat objetos¢ min 0,69 Gl wody. Do wykonania
analiz matematycznych przyjeto sprawnosci podczas
pompowania i generowania 1 = 90%, natomiast licz-

by te moga si¢ ostatecznie zmieni¢ ze wzgledu na spe-
cyfike systemu.

5.2. Wymiary turbin Francisa

Dalsze obliczenia wymagaly iteracyjnego przeana-
lizowania wymiaréw turbin z uwzglednieniem S$rednicy
szybu wynoszacej 7,5 m. Po dokladnej analizie wyni-
ka, Ze najrozsadniejszy bedzie wybdr turbiny o mocy
okoto 40 MW. Taka jednostka bedzie mogta bez wigk-
szych probleméw by¢ zamontowana w szybie. Wyko-
rzystane zostaly do tego wzory, ktére zaproponowali
F de Siervo i F. de Leva [10].

A=(1,2—19’56)-Dr (3)
N
B=(1,1+ﬁ)-Dr (4)
Ny
C=(1,32+49’25)-D, (5)
Ny
D=(1,5+48’8)-D, (6)
N
63,6
E=(0,98+—|-D 7
(o955 0 o
gdzie:

D, — $rednica na wylocie z wirnika [m],
N, — wyr6znik szybkobieznosci [—].

Rys. 4. Obudowa spiralna turbiny Francisa
(opracowanie wiasne na podstawie [10])
1=D+E2=124+B+C

Na podstawie tych wartoSci dla kazdej mocy turbi-
ny mozna bylo iteracyjnie sprawdzi¢ wartosci najdtuz-
szego boku 11 2.
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5.3. Dziatanie systemu
w trakcie cyklu pompowania

Dalsze badania polegaly na sprawdzeniu strat wy-
sokosci ci$nienia wody, czyli tzw. strat hydraulicznych
w trakcie pompowania w systemie kaskadowym, za-
proponowanym na rysunku 2. W tabeli 1 przedstawio-
no wartoS$ci parametréw w trakcie pompowania wody.

Hipu1 = Hg+Hy 3)

gdzie:
H; - statyczna wysoko$¢ ci$nienia [m],
H,; — dynamiczna wysoko$¢ ci$nienia [m].

2
Hd=KL 9)
28

gdzie:
K — wspdtczynnik strat [],
v — predko$¢ w rurze [m/s],
g — przyspieszenie ziemskie [m/sz].

Tabela 1

Warunki pracy i wartoSci parametrow
w trakcie pompowania wody

0 mocy 42 MW, ktére spetniaja zalozenia projektowe.
Taka turbina moze by¢ zamontowana w szybie kopal-
nianym SW-3.

5.4. Dziatanie systemu
w trakcie cyklu generowania energii

Na potrzeby wstepnej analizy pracujacego systemu
zdecydowano si¢ na wykorzystanie podstawowego
rownania w mechanice ptynéw, czyli réwnania Berno-
ulliego. Zaktada ono jednak szereg uproszczen, w tym
zalozenie, ze przeplyw nie jest turbulentny, lecz lami-
narny, co jest nieprawdziwe. Przeplyw laminarny wy-
stepuje w przyrodzie bardzo rzadko, aczkolwiek daje
on pole do obiecujacych analiz. Dzigki zastosowaniu
rownania Bernoulliego, ktdére jest odpowiednio roz-
szerzone, mozna otrzymac na potrzeby akademickich
rozwazan bardzo rzetelne wyniki [9].

P+ 0,5pv12 +pghy +P, =P+
(10)

+0,5pv,> +pghy + frpg + Pr

gdzie:

P; — cisnienie [Pa],

p; — gestosé wody [1000 kg/m®],

v; — predkosé wody [m/s],

h; — wysoko$¢ [m],

P, — moc pompowania [W],

fr — wspotczynnik tarcia [-],

P — moc podczas generowania [W],
g — przyspieszenie ziemskie [9,81 m/sz].

Tabela 2

Warunki pracy i wartoSci parametrow

Parametr Wartosé Jednostka
| Turbina
Wysoko§é 306,3253 [m]
Moc 40 885 053 W]
Moc (bufor) 42 [MW]
Il Turbina
Wysokosé 305,3812 [m]
Moc 40 771 506 W]
Moc (bufor) 42 [MW]
Il Turbina
Wysoko§é 305,3812 [m]
Moc 40 759 041 W]
Moc (bufor) 42 [MW]

w trakcie generowania energii

Jednostka Moc [MW] Sprawnosé [%]
| Turbina 36,86 87,76

Il Turbina 35,22 83,85

I11 Turbina 35,20 83,82

Wyniki analizy wspOtpracy turbin w zaproponowa-
nym systemie kaskadowym wykazaly, ze warto przyjac
odpowiedni bufor bezpieczefistwa dla mocy turbiny.
Cho¢ zapotrzebowanie wynosi niecate 41 MW, rozsad-
nym rozwigzaniem jest zwickszenie tej wartoSci. Na
rysunku 3 przedstawiono wymiary dla turbiny Francisa

Wyniki przedstawione w tabeli 2 sa zadowalaja-
ce i wskazuja na poprawnos$¢ zalozen projektowych
i doboru mocy. Wydajno$¢ wiekszosci systeméw ESP
miesci si¢ w granicach 0,81 (0,9 x 0,9). Podobnie tez
ksztattowaly si¢ wyniki niniejszej analizy, dla pompo-
wania i generowania: I Turbina — 78,99%, II Turbi-
na — 75,46%, 111 Turbina - 75,44%. Catkowita spraw-
no$¢ systemu wynosi 76,63%.
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Tabela 3
Catkowita ilo$¢ energii w roznych cyklach pracy
Cykl Tlo$¢ energii [MWh] Czas [h]
Generowanie 1173,12 11
Pompowanie 1652,61 13,5

Z tabeli 3 wynika, ze czas operacyjny potrzebny na
wypompowanie wody na powierzchni¢ bedzie wynosit,
zgodnie z zalozeniami, 13,5 godziny, natomiast przez
prawie 11 godzin bedzie mozna generowaé energie.

6. PODSUMOWANIE

Mozliwosci energetyczne systemu sg bardzo zblizo-
ne do elektrowni aktualnie funkcjonujacych na rynku.
Moc wyzej analizowanego systemu wynosi 107,28 MW.
W celu poréwnania parametrow elektrowni szczytowo-
-pompowych mozemy wykorzysta¢ aktualnie dziata-
jaca ESP Zydowo, ktérej moc wynosi 156 MW, a réznica
wysokosci to 80 m. Moze ona pracowaé okoto 5 go-
dzin. Proponowana instalacja Podziemne]j Elektrowni
Szczytowo-Pompowej ze wzgledu na wigkszy spad
wody oraz regulacje przeptywu ma szanse by¢ réwnie
istotna jednostka w utrzymaniu stabilnoSci energe-
tycznej, co najmniejsza ESP w Polsce — Zydowo.

Przeprowadzone obliczenia pokazaly, ze wstepna
analiza proponowanego systemu kaskadowego uka-
zuje potencjalne mozliwosci projektowe dla rozwaza-
nej koncepcji. Proponowang PESP mozna wybudo-
wac w szybie po zakonczonej eksploatacji. OczywiScie
nalezatoby wykonaé¢ dodatkowe, bardziej szczegdto-
we analizy, takie jak:

— Doktadne zbadanie mozliwoSci zaprojektowania
podziemne;j sieci rur jako dolnego zbiornika z od-
powiednim odpowietrzaniem. Nalezatoby sie sku-
pic¢ nie tylko na doborze niwelacji, ale réwniez na
zabezpieczeniu infrastruktury przed potencjalnym
wyciekiem. Trzeba réwniez rozwazy¢ mozliwos¢
doprowadzenia dodatkowej iloSci wody w razie
rozszczelnienia si¢ sieci rur.

— Przeanalizowanie pracy turbin Francisa i strat
w zaproponowanym systemie za pomoca CFD albo
innych obliczen eksperymentalnych.

— Finansowa analiza projektu, bazujaca na przeba-
danych mozliwosciach technicznych szybu i kaska-
dowego systemu pracy turbin Francisa z uwzgled-
nieniem specyfiki elektrowni podziemne;.

W trakcie budowy i dalszego funkcjonowania Pod-
ziemnej Elektrowni Szczytowo-Pompowej (PESP) na-
lezy przyjaé, ze system pracy bedzie podobny do tego,
ktory istniat podczas funkcjonowania kopalni. Istotne
bedzie zachowanie funkcji dozoru gérniczego, utrzy-
manie wyrobisk (prace naprawcze, rewizje itp.) oraz
odpowiednie przewietrzanie kopalni, dlatego moze
pojawic sie potrzeba wlaczenia dodatkowego szybu do
systemu. OczywiScie wiaze si¢ to z wickszymi kosztami
utrzymania calej infrastruktury PESP. Prawdopodobnie
nadzor nad calym przedsiewzieciem bedzie réwniez
spoczywat po stronie Wyzszego Urzedu GOrniczego.

Literatura

[1] Krupinski J.: Opportunities for future development of an ener-
gy infrastructure after production closure in KGHM shaft, by
the example of an underground pumped — storage hydropower
creation. Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii,
Gornictwa i Geologii, Wroctaw 2024 [praca magisterskal.
PGE Polska Grupa Energetyczna SA: Sprawozdanie na te-
mat informacji niefinansowych PGE Polskiej Grupy Energe-
tycznej SA oraz Grupy Kapitatowej PGE za 2020 rok. https://
www.gkpge.pl/dla-inwestorow/akcje/dane-finansowe
[15.09.2024].
[3] KGHM Polska Miedz S.A. https://kghm.com/pl/inwestorzy/esg
[15.09.2024].
[4] Rozporzqdzenie Ministra Rozwoju z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczqcych prowadzenia ru-
chu podziemnych zaktadow gorniczych. Dz.U. 2017, poz. 1118.
Koritarov V., Ploussard Q., Kwon J., Balducci P: A Review of
Technology Innovations for Pumped Storage Hydropower. U.S.
NREL, HydroWIRES, April 2022, https://publications.anl.gov/
anlpubs/2022/05/175341.pdf [15.09.2024].
[6] Instytut Techniki Goérniczej KOMAG: Mechaniczne zasob-
niki energii. Przeglad Rozwigzan Magazynowania Energii,
2021: 3-6.
Menéndez J., Fernandez-Oro J.M., Galdo M., Loredo J.:
Transient Simulation of Underground Pumped Storage Hydro-
power Plants Operating in Pumping Mode. Energies 2020, 13,
1781: 1-4.
[8] Madlener R., Specht J.M.: An Exploratory Economic Analy-
sis of Underground Pumped-Storage Hydro Power Plants in
Abandoned Coal Mines. FCN Working Paper 2013, 2: 1-22.
Peczkis G.: Elektrownie szczytowo-pompowe. Mozliwosci wy-
korzystania likwidowanych kopalii. Pompy — Pompownie 2022,
1/22 (802): 20-30.
[10] de Siervo E, de Leva E: Modern trends in selecting and desi-
gning Francis turbines. Water Power & Dam Construction
1976, 28, 8: 28-35.

[2

=

[7

[9

mgr inz. JULIUSZ KRUPINSKI

prof. dr hab. inz. HERBERT WIRTH
Herbert. Wirth@pwr.edu.pl

Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Politechnika Wroctawska

ul. Na Grobli 15, 50-421 Wroctaw

© 2023 Autorzy. Jest to publikacja ogdlnodostepna, ktéra mozna wykorzystywaé, rozpowszechnia¢ i kopiowaé w dowolnej

formie zgodnie z licencja Creative Commons CC-BY 4.0.


https://publications.anl.gov/anlpubs/2022/05/175341.pdf
mailto:Herbert.Wirth@pwr.edu.pl

MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

No. 4 (556) 2023

RYSZARD SNOPKOWSKI
MARTA SUKIENNIK
ANETA NAPIERAT

hitps://doi.org/10.7494/miag.2023.4.556.19

Decision-making in hard coal mines
with the support of selected stochastic methods

The article presents selected methods of stochastic process modeling that can support
decision-makers in Polish hard coal mines. It outlines the classification of determinants
that have a significant impact on the processes carried out in the mines. The article also
distinguishes between programmed and non-programmed decisions made by the man-
agement in the mines. In the following sections, three selected methods are presented,
enabling decision-makers to make more effective decisions that may be crucial for the

processes implemented in hard coal mines.

Key words: hard coal mining, decision making, stochastic methods

1. INTRODUCTION

Decision-making is a process that should consis-
tently be supported by the most reliable analysis, both
of the available data regarding the process and of the
conditions surrounding it. This influences the proper-
ly planned organization of the process and allows for
appropriate responses in case of changes.

To be effective, any human activity should be prop-
erly organized. This is the fundamental assumption
that serves as the starting point for the implementa-
tion of the production process [1]. In the case of min-
ing, work organization was not adequately imple-
mented from its inception. There were two reasons
for the delayed introduction of work organization
into the mining production process. The first was the
complexity of the natural conditions associated with
the production process in mining, which for many
years fostered the belief that mining experience and
practice were more suitable than scientific methods
of organization. The second reason was the attempt
to transfer scientific theories of work organization di-
rectly to mining without any modification or adapta-

tion [2-3]. Over time, however, it became clear that
by appropriately modifying general principles, work
underground could be successfully improved. Credit
in this area is attributed to Karol Adamiecki, who, by
proving that “the methods employed by scientific or-
ganization lead to the economy of forces and resourc-
es,” convinced miners to undertake efforts to deter-
mine the conditions for applying and introducing
scientific organization into mining [2].

2. FACTORS DETERMINING PROCESSES
IN HARD COAL MINES

In the case of hard coal mines, the factors determin-
ing the process fall into two groups: mining-geological
conditions and technical-organizational conditions.

Mining-geological conditions include:

— type of roof,
type of floor,
coal workability,

thickness and incline of the coal seam,
natural hazards.
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Technical-organizational conditions that signifi-
cantly influence the production process include:

— mechanization system,

— technical parameters of machines,

— equipment failure rates,

— organization of the production cycle, which con-
sists of the organization of tasks, the form of work
organization, and the work system,

— the training and experience of the workers.

The occurrence of these factors causes the produc-
tion cycle carried out in the longwall face to become
destabilized. In the literature, methods can be found
that determine the impact of these factors on the du-
ration of activities carried out at the longwall face.
These methods use, for example, regression and cor-
relation analysis [4-5].

The phenomena occurring in the rock mass, due to
its varied geological and hydrogeological structure,
are complex and difficult to precisely determine. Im-
proper mining operations can lead to areas of high
pressure, sudden collapses of roof layers, rock bursts,
or other hazards. Even correctly conducted opera-
tions carry the risk of natural hazards [6]. Therefore,
to maintain the highest level of safety and minimize
disruptions in the production cycle at the longwall
face, efforts are made to fully understand the mining-
-geological conditions present in the exploited de-
posit.

3. PROGRAMMED
AND NON-PROGRAMMED DECISIONS

Decision-making is a procedural and technologi-
cal feature of the management process, influenced
by multiple economic and psychosociological factors.
Decision-making can be viewed in two senses [7].
There are many classifications and divisions of deci-
sion types, depending on the adopted criteria. How-
ever, in the decision-making process, especially in
hard coal mining, one of the key distinctions is be-
tween programmed and non-programmed decisions.

The multitude of factors determining the coal ex-
traction process means that both programmed and
non-programmed decisions should be supported by
the most accurate insights and available mathemati-
cal methods.

Programmed decisions, by definition, deal with rou-
tine problems, typically governed by rules, proce-

dures, or guidelines. Non-programmed decisions, on
the other hand, concern non-routine problems within the
process and often lack a predefined structure.

Witold Kiezun suggests that the essence of the de-
cision-making process lies in processing input infor-
mation, along with existing knowledge and experi-
ence, into output information, which serves as the
basis for making a non-random choice of action [8].
Therefore, utilizing available stochastic methods in
the decision-making process in hard coal mines can
bring decision-makers closer to success. In the fol-
lowing section, selected methods supporting decision-
-makers in mining will be highlighted and briefly pre-
sented.

4. EXAMPLES OF
THE USE OF STOCHASTIC METHODS
TO SUPPORT DECISION-MAKING
PROCESSES IN HARD COAL MINES

4.1. Selection of longwall crew
based on the stochastic nature of
the production process

Work organization in a hard coal mine is a chal-
lenging task due to the high unpredictability of ex-
traction conditions. Geological surveys of the deposit
allow for estimating production parameters, but these
estimates do not always serve as a precise basis for
calculations during production planning. The pres-
ence of heterogeneity in the geological structure of
the deposit, natural hazards, or machine failures are
just some of the factors that can contribute to the sto-
chastic nature of the production process in mines.
One of the most important aspects of work organiza-
tion is staffing. Production efficiency largely depends
on the rational assignment of workers to specific
tasks. The very high costs of purchasing machines and
equipment installed at the longwall face, as well as
energy and labor costs, mean that any downtime re-
sults in significant economic losses. Downtime caused
by random events, such as machine failures, can be
mitigated only through preventive measures related
to repairs and maintenance. However, downtimes re-
sulting from poor work organization should be deci-
sively eliminated. One of the main causes of such
downtime can be the improper allocation of the num-
ber of workers to tasks. The use of appropriate math-
ematical tools, combined with data obtained through
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repeated observations of actual task durations, allows
for the identification of the nature of random events
and the determination of staffing levels, taking into
account the stochastic nature of the production pro-
cess. This methodology consists of the following steps:

— Identification of key activities in the production
process.

— Division of the production process into character-
istic modules, based on the simultaneity of actions

— Identification of the probability density functions
for task durations in the separate modules.

— Selection of initial staffing variants for individual
modules.

— Optimization of staffing in the modules by consid-
ering the probability of task execution with the
given staffing levels, taking into account the char-
acteristics of the modules.

A detailed description of this procedure is provid-
ed in the following works [9-10].

As mentioned, decision-making processes in hard
coal mines are determined by many factors. The pro-
posed decision support method can be useful both in
routine decision-making processes and in emergency
situations, where quick action is required due to sud-
den risk factors. The development of this method has
led to the following conclusions and statements re-
garding its potential application:

— Replacing deterministic variables with random vari-
ables allowed for the simultaneous consideration
of many factors influencing task completion time
in the form of probability density functions.

— Every production process can be divided into a fi-
nite number of modules, differing in the simulta-
neity of task execution.

— Isolating modules from the production process
enables easier analysis of the production process
and, as a result, simplifies staffing decisions.

— The criterion of the probability of achieving the
assumed module completion time used in the meth-
od allows for rational staffing, as the completion
of the module as a whole takes precedence over
the completion of individual tasks.

— The results of the calculations support the validity
of the hypothesis presented at the beginning of the
study, that using the probability criterion in the meth-
od for determining the staffing of the longwall
face in coal mines allows for consideration of the
stochastic nature of the production process car-
ried out at the face.

4.2. Probabilistic modelling method
for task duration in the production cycle
at longwall faces in hard coal mines

The production process carried out at the longwall
faces of hard coal mines is influenced by factors de-
scribed in Section 2. The production cycle in the longwall
face of a coal mine is defined as a set of operations
repeated in a specific sequence and time, necessary to
move the longwall face by the distance of one cut [11].
The production process involves the continuous rep-
etition of such cycles until the production potential is
exhausted (programmed decisions) or until an event
occurs that prevents the process from continuing (non-
-programmed decisions).

The execution of the production cycle includes
performing a series of tasks directly related to coal
extraction, as well as managing the longwall face space
while maintaining the proper condition of the road-
way intersections, i.e., the gallery with the longwall
face. All the tasks are necessary due to the technology
applied; however, not all of them directly affect the
duration of the production cycle. In the proposed de-
cision support methodology, the first step was to select
those actions that directly influence the production
cycle duration, define the factors contributing to the
instability of the task duration, and determine a set of
probability density functions that best describe the
selected tasks in the production cycle [12].

The scheme for modeling and stochastic simula-
tion of task duration in the production cycle at the
longwall face consists of the following stages, with
a detailed description of the procedure found in [13]:

1) Defining the probability density functions for the
task durations of the production cycle under the con-
ditions of a given longwall face.

2) Generating task durations of the production cycle
based on the defined probability density functions.

3) Determining the duration of the production cycle
from the generated values.

4) Determining the shift production of the longwall face.

5) Checking the fulfillment of the probabilistic mod-
eling completion condition (if the condition is not
met, return to step 2).

6) Analyzing the results of the stochastic simulation
of task duration in the production cycle.

The question arises as to what benefits the decision-
-maker may gain from using this method to make de-
cisions (both programmed and non-programmed).
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The practical benefit of the discussed model is the
ability to determine:

— the probability that the production from a selected
longwall will exceed a predetermined level during
a work shift,

— the probability that the output from a selected
longwall will vary within an accepted range,

— the accepted level of shift production, the exceed-
ance and non-exceedance of which is equally
probable at 0.5.

4.3. Use of marginal distribution to assess
the duration of stochastic processes
in underground mines

The method proposed in the article can also be used
to analyze processes, including extraction processes,
in which the resources (such as workforce and ma-

chinery) allocated for their execution are not quanti-
tatively determined. Let’s assume we are dealing with
a process where the number of workers (i.e., the labor
force of the process) assigned to carry out the process
is unspecified. This example can also apply to varying
numbers of machines, equipment, etc.

From a mathematical perspective, the “process
workforce” in this case is a random variable, meaning
we are not 100% certain how many workers will be
available to carry out the process, perhaps due to ab-
sences or other reasons. We can consider the charac-
teristic of the “process workforce” to be a probability
distribution, in which the probability represents the
likelihood of the process being executed by a specific
workforce size.

The conditional distribution of the process dura-
tion is determined for each realization of the random
variable “process workforce” according to the scheme
shown in Figure 1.

Determining allowable operation workforce vectors

Calculating conditional distribution functions of process
duration for allowable operation workforce vectors

Determining conditional distribution functions of
process duration for realizations of the "process
workforce" variable

Fig. 1. Stages of the procedure for determining

conditional distribution functions of process duration

A detailed description of the use of this method is
the subject of a separate article, in which a selected
example is presented step by step. This article is cur-
rently in the process of publication and will be avail-
able in both Polish and English.

The method of using the marginal distribution to
assess the duration of stochastic processes in under-
ground mines can serve as a complement to other
process analysis and optimization methods. The as-
sessment of stochastic process flows is a significant
issue from the perspective of those managing these
processes or investors who allocate their resources
(e.g., in the case of an investment process). It is also

important to emphasize that the application of the
method described in this paper results in outcomes
provided along with probability values. Therefore, the
final assessment of these results always rests with
the party conducting the process analysis.

5. CONCLUSION

The decision-making process is not easy, especially
when it is influenced by many factors, both organiza-
tional and natural, as is often the case in coal mining.
Supporting such a process with stochastic methods,
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which are designed to account for the random nature of

the phenomenon under analysis, may prove helpful and

effective. Both decision-makers responsible for pro-

grammed decisions and those making non-programmed

decisions can use such methods. The article highlights

only selected methods, which have been thoroughly an-

alyzed by the authors and are the subject of separate

publications. However, this does not exhaust the full
scope of what can be supported in the mining industry.
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Podejmowanie decyzji
w kopalniach wegla kamiennego
ze wsparciem wybranych metod stochastycznych

W artykule przedstawiono wybrane metody modelowania proceséow stochastycznych,
ktore mogq wspiera¢ decydentow w polskich kopalniach wegla kamiennego. Przedsta-
wiono klasyfikacje determinant, ktore majq istotny wplyw na procesy realizowane w ko-
palniach. W opracowaniu rozrozniono rowniez decyzje programowane i nieprogramo-
wane podejmowane przez kadry zarzqdzajgce w kopalniach. Nastepnie omowiono trzy
wybrane metody, ktore umozliwiajq decydentom podejmowanie skutecznych decyzji,
ktore mogg mie¢ kluczowe znaczenie dla procesow realizowanych w kopalniach wegla

kamiennego.

Stowa kluczowe: kopalnie wegla kamiennego, podejiowanie decyzji, metody stochastyczne

1. WPROWADZENIE

Podejmowanie decyzji nieustannie powinno by¢
wspierane jak najbardziej rzetelna analiza zaréwno
danych dostepnych o procesie, jak tez warunkoéw ota-
czajacych proces. Wplywa to na prawidtowo zaplano-
wang organizacje procesu i pozwala na odpowiednie
reagowanie w przypadku wystapienia zmian.

Kazda dziatalno$¢ cztowieka, aby byla skuteczna,
powinna by¢ odpowiednio zorganizowana. Jest to pod-
stawowe zatozenie, ktére stanowi punkt wyjscia do re-
alizacji procesu produkcyjnego [1]. Organizacja pracy
w gornictwie nie byla od jego poczatkéw odpowied-
nio wdrazana z dwoch powoddéw. Pierwszym byly zto-
zone warunki naturalne, zwigzane z procesem pro-
dukcyjnym w gornictwie, co przez wiele lat dawato
przekonanie, ze doSwiadczenie oraz praktyka gorni-
cza sg bardziej odpowiednie niz naukowe metody or-
ganizacji. Drugim powodem byl fakt, ze prébowano
przenosi¢ naukowe teorie organizacji pracy bezposred-
nio do goérnictwa bez zadnej modyfikacji czy dosto-
sowania [2-3]. Z czasem jednak przekonano sig, ze
odpowiednio modyfikujac ogdlne zasady, mozna z po-

wodzeniem usprawni¢ prace pod ziemia. Zastugi na
tym polu przypisywane sa Karolowi Adamieckiemu,
ktéry dowodzac, ze ,metody, ktorymi positkuje sie
naukowa organizacja, doprowadzaja do ekonomii sit
i Srodkow”, przekonat gérnikéw do podejmowania prac
nad ustaleniem warunkOw zastosowania i wprowadze-
nia naukowej organizacji do gdrnictwa [2].

2. CZYNNIKI DETERMINUJACE
PROCESY REALIZOWANE
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

W przypadku kopalfi wegla kamiennego wyrdznia
si¢ dwie grupy czynnikéw determinujacych proces:
warunki gérniczo-geologiczne oraz warunki techniczno-
-organizacyjne.

Do warunkéw gorniczo-geologicznych zalicza sie:

— rodzaj stropu,

— rodzaj spagu,

— urabialno$¢ wegla,

— grubos¢ i nachylenie poktadu,
— zagrozenia naturalne.
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Warunki techniczno-organizacyjne, majace istotny
wplyw na przebieg procesu produkcyjnego, to migdzy
innymi:

— uktad mechanizacyjny,

— parametry techniczne maszyn,

— awaryjno$¢ urzadzen,

— organizacja cyklu produkcyjnego, na ktora sktada-
ja sie: forma organizacji robdt, forma organizacji
pracy oraz system pracy,

— wyszkolenie i doSwiadczenie pracownikdw.

Wystepowanie tych czynnikéw powoduje, ze cykl
produkceyjny zachodzacy w przodku Scianowym moze
by¢ destabilizowany. W literaturze spotyka si¢ meto-
dy okreslajace wplyw tych czynnikéw na czas realiza-
cji czynnoSci w przodku Scianowym. Metody te wyko-
rzystuja np. rachunek regresji i korelacji [4-5].

Ze wzgledu na zréznicowang budowe geologiczng
i hydrogeologiczna gérotworu zjawiska w nim zacho-
dzace sa skomplikowane i trudne do Scistego okreSle-
nia. Prowadzenie eksploatacji w sposdb niewlasciwy
moze przyczyniC si¢ do wystapienia stref duzych cis-
nief, naglych zalaman si¢ warstw stropowych, tapnie¢
czy innych zagrozen. Nawet prawidlowe prowadzenie
eksploatacji wigze si¢ z ryzykiem wystapienia zagrozen
naturalnych [6]. Dlatego w celu zachowania najwyz-
szego poziomu bezpieczefistwa oraz zminimalizowania
zaklécen w cyklu produkcyjnym w przodku Scianowym
dazy sie do maksymalnego poznania warunkéw gorniczo-
-geologicznych wystepujacych w urabianym zlozu.

3. DECYZJE PROGRAMOWE
I NIEPROGRAMOWE

Podejmowanie decyzji stanowi proceduralno-
-technologiczng ceche procesu zarzadzania o wielora-
kich uwarunkowaniach ekonomicznych i psychosocjo-
logicznych. Podejmowanie decyzji mozna rozpatrywac
w dwoch znaczeniach [7].

Wyrdznia sie wiele klasyfikacji i podzialéw na typy
decyzji w zaleznoSci do przyjetego kryterium. Ale
w procesie decyzyjnym, zwlaszcza realizowanym w ko-
palniach wegla kamiennego, kluczowy jest m.in. po-
dziat na decyzje programowe i nieprogramowe. Duza
liczba czynnikéw determinujacych proces wydobywa-
nia wegla powoduje, Ze zardwno programowe, jak i nie-
programowe decyzje powinny by¢ wspomagane jak
najdokfadniejszym rozeznaniem i dostepnymi meto-
dami matematycznymi.

Decyzje programowe z definicji dotycza rutynowych
problemoéw, zazwyczaj sa okreSlone przez zasady, pro-
cedury lub wytyczne. Decyzje nieprogramowe dotycza
nierutynowych problemdéw w procesie, a takze czesto
o nieokreSlonej strukturze.

Witold Kiezun uwaza, ze istota procesu decyzyjne-
go polega na przetwarzaniu informacji wejSciowych
oraz posiadanej wiedzy i doSwiadczenia w informacje
wyjSciowa, co stanowi podtoze dokonywania nieloso-
wego wyboru dziatania [8]. Zatem wykorzystanie do-
stepnych metod stochastycznych przy podejmowaniu
decyzji w kopalniach wegla kamiennego moze przy-
blizy¢ decydenta do sukcesu. W dalszej czeSci zostang
wskazane i omOwione wybrane metody wspierajace
decydentéw w gornictwie.

4. PRZYKLADY WYKORZYSTANIA
METOD STOCHASTYCZNYCH
DO WSPOMAGANIA
PROCESOW DECYZYJNYCH
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

4.1. Sposob doboru zatogi
przodka scianowego
ze wzgledu na stochastyczny charakter
procesu produkcyjnego

Organizacja pracy w kopalni wegla kamiennego
jest trudnym zadaniem ze wzgledu na duza nieprzewi-
dywalno$¢ warunkéw wydobycia. Badania geologicz-
ne ztoza pozwalaja na oszacowanie parametréw pro-
dukgcji, jednak przyblizenia te nie zawsze musza byc¢
podstawa precyzyjnych obliczen na etapie organizacji
produkcji. Wystepowanie niejednorodno$ci w budo-
wie geologicznej ztoza, zagrozenia naturalne czy awa-
rie maszyn to tylko niektdre z czynnikéw mogacych
powodowac stochastyczny charakter procesu produk-
cyjnego prowadzonego w kopalniach. Jednym z naj-
wazniejszych aspektow organizacji pracy jest obsada
stanowisk. Efektywnos$¢ produkcji zalezy w duzej mie-
rze od racjonalnego przydzielania pracownikéw do sta-
nowisk. Bardzo wysokie koszty zakupu maszyn i urza-
dzefi zainstalowanych w przodku goérniczym, a takze
energil i robocizny sprawiaja, ze kazdy przestoj powo-
duje znaczne straty ekonomiczne. Przestoje moga wy-
nikaé ze zdarzef losowych, takich jak awarie maszyn.
W takim przypadku mozna zastosowac jedynie Srodki
prewencyjne zwiazane z ich naprawami i konserwa-
cja. Jednak przestoje wynikajace ze zlej organizacji
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pracy powinny zostaé¢ zdecydowanie wyeliminowane.
Jedna z gléwnych przyczyn tego typu przestojow moze
by¢ zly dobor liczby pracownikéw do wykonywanych
czynnosci. Zastosowanie odpowiedniej aparatury mate-
matycznej w potaczeniu z danymi uzyskanymi w wyniku
wielokrotnych obserwacji rzeczywistych czaséw wyko-
nywania czynnosci pozwala na zidentyfikowanie cha-
rakteru zjawisk losowych oraz okreSlenie obsady sta-
nowisk z uwzglednieniem stochastycznego charakteru
procesu produkcyjnego. Zastosowanie tej metody skla-
da si¢ z nastgpujacych etapow:

identyfikacja kluczowych dziatah w procesie pro-

dukcyjnym,

— podziat procesu produkcyjnego na charakterystycz-
ne moduly ze wzgledu na jednoczesno$¢ dziatan,

— identyfikacja funkcji gestoSci czasOw trwania ak-
tywnoSci w oddzielnych modutach,

— przyjecie wstepnych wariantow odlewu dla po-
szczegbdlnych moduldw,

— optymalizacja obsadzania stanowisk w modutach

z uwzglednieniem prawdopodobienstwa wykonywa-

nia czynnoSci przy zatozonej obsadzie oraz cha-

rakterystyki modutow.

Szczegbtowy opis postepowania zawarty jest w ar-
tykutach [9-10].

Jak wspomniano, procesy decyzyjne w kopalniach
wegla kamiennego determinowane sa wieloma czyn-
nikami. Zaproponowana metoda wsparcia decydenta
moze by¢ przydatna zaréwno w programowym proce-
sie podejmowania decyzji, jak i w sytuacjach awaryj-
nych, gdzie konieczne jest szybkie dziatanie ze wzgle-
du na wystepujace nagle czynniki ryzyka.

Mozna sformutowaé nastepujace wnioski i stwier-
dzenia, wynikajace z mozliwoSci stosowania metody:

— Zastapienie zmiennych deterministycznych zmienny-
mi losowymi pozwolito na jednoczesne uwzglednienie
w postaci funkcji gestosci prawdopodobienstwa wielu
czynnikdéw wplywajacych na czas realizacji czynnoSci.

— Kazdy proces produkcyjny mozna podzielic na
skoficzong liczbe modutéw rédznigcych sie jedno-
czesnoscia realizacji czynnoSci.

— Wyodrebnianie moduléw z procesu produkcyjne-
go pozwala na latwiejsza analize procesu produk-
cyjnego, a co za tym idzie utatwia dobor obsady.

— Uzyte w metodzie kryterium prawdopodobienstwa
osiagniecia zatozonego czasu trwania realizacji mo-
dutu pozwala na racjonalny dobdr obsady, gdyz
ukonczenie modutu jako catoSci ma wyzszy priory-
tet niz realizacja poszczeg6lnych czynnosci wcho-
dzacych w jego skiad.

— Wyniki przeprowadzonych obliczefi pozwalaja przy-
ja¢ prawdziwos$¢ postawionej na poczatku pracy
tezy, ze wykorzystanie kryterium prawdopodo-
biefistwa w metodzie wyznaczania obsady przodka
Scianowego kopalf wegla kamiennego pozwala na
uwzglednienie stochastycznego charakteru proce-
su produkcyjnego, realizowanego w tym przodku.

4.2. Metoda probabilistycznego
modelowania czasu trwania czynnosci
w cyklu produkcyjnym
w przodkach scianowych
kopaln wegla kamiennego

Proces produkceyjny realizowany w przodkach $cia-
nowych kopalfi wegla kamiennego charakteryzuje sie
wplywem czynnikéw, ktdre zostaly wymienione w roz-
dziale 2. Cykl produkeyjny w przodku $cianowym ko-
palni wegla kamiennego definiuje si¢ jako zespot ope-
racji powtarzanych w okre§lonej kolejnosci i czasie,
niezbednych do przesunigcia przodka Scianowego na
odlegto$¢ jednego zabioru [11]. Proces produkcyjny po-
lega na konsekwentnym powtarzaniu takich cykli, az
do konca mozliwosci produkcyjnych (decyzje progra-
mowe) lub wystapienia jakiego$ zdarzenia uniemozli-
wiajacego realizacje procesu (decyzje nieprogramowe).

Realizacja cyklu produkcyjnego obejmuje wykona-
nie szeregu czynnosci bezposSrednio zwigzanych z eks-
ploatacja wegla, a takze zagospodarowaniem przestrze-
ni przodkowej przy odpowiednim utrzymaniu skrzyzowan
wyrobisk, tj. chodnika z przodkiem. Wszystkie prace
sa konieczne ze wzgledu na zastosowana technologie,
jednak nie wszystkie z nich wplywaja bezpoSrednio na
czas trwania cyklu produkcyjnego. W proponowanej me-
todyce wspomagajacej podejmowanie decyzji w pierw-
szej kolejnosci wybrano dzialania majace bezpoSredni
wplyw na czas trwania cyklu produkeyjnego, zdefinio-
wano czynniki wplywajace na niestabilno$¢ czasu
trwania czynnoSci oraz ustalono zestaw funkcji gesto-
Sci, ktére najlepiej opisuja wybrane czynnosci cyklu
produkcyjnego [12].

Schemat modelowania i symulacji stochastyczne;j
czasu trwania czynnoSci w cyklu produkcyjnym pro-
wadzonym w przodku Scianowym sktada si¢ z szes-
ciu etapow, a szczegotowo procedure opisali Napieraj
i Snopkowski [13]:

1) Definiowanie funkcji gestosci czaséw trwania czyn-
nosci cyklu produkcyjnego w warunkach danego
przodka Scianowego.
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2) Generowanie czaséw trwania czynnosci cyklu pro-
dukcyjnego na podstawie zdefiniowanych funkcji
gestosSci prawdopodobienstwa.

3) Wyznaczenie czasu trwania cyklu produkcyjnego
na podstawie wygenerowanych wartoSci.

4) Wyznaczanie wydobycia zmianowego przodka Scia-
nowego.

5) Sprawdzenie spelnienia warunku zakonczenia mo-
delowania probabilistycznego (jesli warunek nie jest
spetlniony, nalezy wréci¢ do etapu 2).

6) Analiza wynikéw symulacji stochastycznej czasu
trwania czynno$ci w cyklu produkcyjnym.

Pojawia sie pytanie o korzySci, jakie moze przynies¢
decydentowi wykorzystanie tej metody w podejmowa-
niu decyzji (zar6wno programowych, jak i nieprogra-
mowych). Praktyczna korzyScia plynaca z omawiane-
go modelu jest mozliwo$¢ okreSlenia:

— prawdopodobienstwa, ze wydobycie z wybrane;j Scia-
ny przekroczy ustalony z géry poziom podczas zmiany
roboczej,

— prawdopodobiefistwa, ze urobek z wybranej Scia-
ny wydobywczej bedzie si¢ zmienial w przyjetym
zakresie,

— poziomu wydobycia zmianowego, ktorego prze-
kroczenie i nieprzekroczenie jest tak samo prawdo-
podobne i wynosi 0,5.

4.3. Wykorzystanie dystrybuanty brzegowej
do oceny czasu trwania
proceséw stochastycznych
w kopalniach podziemnych

Metoda zaproponowana w artykule moze by¢ réw-
niez wykorzystana do analizy proceséw, na przyktad
wydobywczych, w ktdrych zasoby (takie jak sita robo-
cza i maszyny) przeznaczone do ich wykonania nie sg
determinowane ilo$ciowo. Zatézmy, ze mamy do czy-
nienia z procesem, w ktérym liczba pracownikéw
(czyli sily roboczej procesu) przydzielonych do prze-
prowadzenia procesu jest nieokreSlona. Przyktad ten
moze réwniez odnosi¢ si¢ do réznej liczby maszyn,
urzadzen itp.

Z matematycznego punktu widzenia ,,zespdt proce-
sowy” w tym przypadku jest zmienng losowa, co ozna-
cza, ze nie mamy 100% pewnosci, ilu pracownikéw be-
dzie dostepnych do przeprowadzenia procesu, by¢ moze
z powodu nieobecnosci lub innych przyczyn. Mozemy
traktowaé charakterystyke ,,zespotu procesowego” jako
rozktad prawdopodobiefistwa, w ktérym prawdopo-
dobiefistwo reprezentuje szans¢ realizacji procesu
przez okreslong liczbe pracownikéw. Warunkowy roz-
ktad czasu trwania procesu jest okreSlony dla kazdej
realizacji zmiennej losowej ,,zespdt procesowy” zgod-
nie ze schematem przedstawionym na rysunku 1.

Okreslanie dopuszczalnych wektoréw sity roboczej

!

Obliczanie funkcji rozktadu warunkowego czasu trwania
procesu dla wektorow dopuszczalnej liczby pracownikow
operacyjnych

'

Wyznaczanie funkcji rozktadu warunkowego czasu
trwania procesu dla realizacji zmiennej ,sita robocza
procesu”

Rys. 1. Etapy dystrybuanty brzegowej wykorzystywanej do oceny czasu trwania procesow stochastycznych

Doktadny opis wykorzystania tej metody jest przed-
miotem odrgbnego artykutu (w jezyku polskim i an-
gielskim, ztozony do druku), w ktérym krok po kroku
przedstawiono wybrany przyktad.

Metoda wykorzystania dystrybuanty brzegowej do
oceny czasu trwania procesow stochastycznych w ko-

palniach podziemnych moze by¢ wykorzystana jako
uzupetnienie innych metod analizy i optymalizacji
procesu. Ocena przebiegu procesow stochastycznych
jest istotna z perspektywy zarzadzajacych tymi proce-
sami lub inwestoréw, ktorzy alokuja swoje zasoby
(np. w przypadku procesu inwestycyjnego). Nalezy
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rowniez podkreslié, ze zastosowanie metody opisanej
w tej pracy skutkuje uzyskaniem wynikow, ktore sa
podawane wraz z wartoSciami prawdopodobiefistwa.
Dlatego ostateczna ocena tych wynikdéw zawsze nale-
zy do strony przeprowadzajacej analize¢ procesu.

5. PODSUMOWANIE

Proces podejmowania decyzji nie jest tatwy, szcze-
gblnie wtedy, kiedy determinowany jest wieloma
czynnikami zaréwno od strony organizacyjnej, jak
i Srodowiska naturalnego, co czgsto ma miejsce w gor-
nictwie wegla kamiennego. Wsparcie takiego procesu
metodami stochastycznymi, ktére w zalozeniu maja
uwzglednia¢ losowy charakter analizowanego zjawi-
ska moze si¢ okaza¢ pomocne i efektywne. Zaréwno
decydenci programowych decyzji, jak i tych niepro-
gramowych moga wykorzystywac tego typu metody.
W artykule wskazano tylko wybrane z nich, ktére
przez autordw zostaly dogtebnie przeanalizowane i sa
przedmiotem odrebnych publikacji.

Nie wyczerpuje to jednak pelnego zakresu metod,
ktére moga wspieraé przemyst wydobywczy.
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BEATA SWIATEK

A case study of the TS-26 tunnel -

the longest non-urban road tunnel in Poland using

NATM technology

The article describes in detail the legal, technical and geological conditions faced by the
designers and contractors of the TS-26 tunnel, located within the S3 expressway.
The tunnel, which is the longest non-urban road tunnel in Poland, was constructed
using the New Austrian Tunnel Construction Method (NATM). The project represented
a considerable engineering challenge due to the geological conditions and the need to
ensure the highest safety standards. The article describes the design process, including
detailed geological analyses, and the construction phases of the tunnel, which included
excavation, construction of the primary and secondary lining, and the installation of
advanced safety systems. The TS-26 tunnel is a key element of the road infrastructure
that will significantly improve communication in the region and support the economic
development of Lower Silesia.

Key words: tunnelling, tunnelling and tunnel construction, mining method of tunnelling

1. INTRODUCTION

The beginning of the 21st century brought about
the dynamic development of road transport networks
and infrastructure construction in Poland. Alongside
these developments, a special branch of underground
construction began to develop, allowing roads to be
run smoothly under terrain obstacles.

The construction of more than a dozen road tun-
nels has been successfully completed, including the
tunnel under Swina River in Swinoujscie, the tunnel
under the Martwa Wista in Gdansk, the Emilia tunnel
in Laliki, and the TS-26 and TS-32 tunnels along the S3
expressway, with others along the S1 or S19 express-
ways currently under construction, to mention just
a few examples.

Regarding the techniques used for tunnelling, the
most commonly used are: open-cut methods, mining
methods and special methods (including the shield
method, which is becoming increasingly popular in
Poland) [1]. The choice of tunnelling method de-
pends on a number of factors, i.e. hydro and geologi-
cal conditions and the characteristic parameters of
the tunnel to be designed, especially the length and

required clearance, but also the installations and de-
vices of the tunnel equipment.

An example of a tunnel excavated using the mining
method is the TS-26 tunnel, which was opened on
31 July 2024. The tunnel was constructed using the
Neue Osterreichische Tunnelbaumethode (NOT) or New
Austrian Tunnelling Method (NATM for short), which
was formulated by Prof. Ladislaus von Rabcewicz in
1948. The main advantage of this method is its versa-
tility with regard to the required shape of the excava-
tion and the dimensions of its cross-section. A char-
acteristic shared by all mining tunnelling methods is
the phased nature of the tunnelling process, with the
main division being the excavation and construction
of the primary lining and the erection of the second-
ary lining, also known as the final lining. The philoso-
phy behind NATM is that the rock mass is the load-
bearing element and can deform freely, and the ongoing
monitoring of its behaviour allows for dynamic ad-
justment to the conditions encountered.

The basic principle of NATM technology is to make
the best possible use of the self-supporting effect of the
rock mass, which is a fundamental element of primary
lining. In order to meet this condition, it is crucial to
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properly excavate the rock to use the natural stress
distribution [5].

Depending on the characteristics of the rock mass,
the parameters of the primary lining components,
such as the thickness of the shotcrete layer (shot-
crete) and the degree of its reinforcement (steel mesh
or steel fibres), the number of rock anchors and the
spacing of the steel lattice girders are adjusted to the local
conditions, based on ongoing geotechnical monitor-
ing (observational method [2]).

In a subsequent stage of the works, as soon as the exca-
vation has been completed, the primary lining has been
constructed and settlements have stabilised, the rein-
forced concrete inner lining of the tunnel is built [5, 6].

2. SITE CHARACTERISTICS

The TS-26 tunnel structure consists of two main
tubes (approximately 2,300 m long), connected by
eight emergency cross passages (spaced at intervals of
up to 250 m) and one emergency crossing for vehicles
located in the centre of the tunnel.

In each of the tunnel tubes, there are alarm points —
equipped with emergency telephones and fire extin-
guishers — and firefighting niches — where hydrants are

located, which are an important element in ensuring
safety in the tunnel. In addition, the tunnel is equipped
with a number of installations and safety systems
such as emergency lighting, longitudinal ventilation,
systems for fire detection and warning, monitoring
and detection, traffic control and monitoring, radio
communication for emergency and maintenance ser-
vices, sound and telephony for maintenance staff, as
well as an automatic tunnel control and management
system.

3. PROJECT ASSUMPTIONS

The start of the TS-26 tunnel was preceded by an
analysis of the geological conditions and the develop-
ment of a detailed design. The construction area is
situated at the interface between two geological units:
the Kaczawskie Mountains metamorphic complex
in the north and sediments of the Central Sudetic De-
pression in the south (Fig. 1).

For the preparation of the geological model, 48 test
boreholes were drilled, at depths ranging from 11 to
70 m, with a total length of more than 1,900 m. In addi-
tion, 13 dilatometric surveys were carried out and in-
cluded three boreholes.

Fig. 1. Geological cross-section — overview [3] after [5]
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Rocks encountered along the line of the tunnel
routes (from N to S) included Ordovician schist
(related to the Oc Kaczawskie Mountains) and Car-
boniferous conglomerates, sandstones and greywacke
sandstones (deposited in the synorogenic Ct and Cw
Depression). Following the new surveys, the defini-
tion of ground types for the rockmass was extended
and their values were adjusted to the corresponding
characteristic properties.

Based on the new boreholes and the archival data
provided by the Client and the regional geology docu-
mentation, six ground types were defined — O1

to O3 for Ordovician shale (unit Oc) and C1 to C3
for Carboniferous sediments (units Ct/Cw = C¥)
(Figs. 2, 3).

On the basis of the exploratory boreholes and in-
terpretation of the acquired data, a complete three-
-dimensional geological model of the rock mass was
created, which was used for all further calculations,
in the course of which four main classes of primary
lining of the excavation were determined, ranging
from class A, which is the lightest class used in the
most favourable ground conditions, to D — the heavi-
est class of lining.

Fig. 2. Typical appearance of ground types O1, O2 and O3 (left), and C1, C2
and C3 (right) in the borehole cores [3]
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4. EXECUTION TECHNOLOGY,
LEGAL CONDITIONS
AND WORK STAGING

The basic principle of the New Austrian Tunnel
Construction Method (NATM) is to try to use the ef-
fect of the self-supporting rock mass, which is the ba-
sic element of the primary lining, as much as possible.
For this to be possible, it is important to continuously
monitor the geological and geotechnical ground con-
ditions encountered. It is crucial to properly excavate
the rock to make use of the natural stress distribution.
At the same time, it is important to successively con-
struct a primary lining of shotcrete, reinforced (with
steel mesh or fibres) as the work progresses [4].

The NATM method foresees the construction of
the tunnel in two basic stages:

— excavation and construction of the primary lining
(Geological and Mining Law [7]),

— execution of the secondary lining (Geological and
Mining Law [7] / Construction Law [8]).

Bearing in mind the provisions of Art. 2, para. 1 of
the Construction Law and Art. 2, para. 1 pt. 4 of the
Geological and Mining Law and the chosen method
of excavation using mining technology, the com-
mencement of the work of excavation and construc-
tion of the primary lining of the excavation was pre-
ceded by the opening of a mining plant, within which
a mining plant operation manager was nominated,
and a traffic plan and organisational structure devel-
oped. In the next stage, the plant’s traffic plan was

approved by a decision of the Director of the Region-
al Mining Authority.

Finally, excavation started on 5 December 2020 at
the south portal in the east tube. The work took place
in parallel cycles in four faces of approximately 150 m?
each, on a 24-hour, 7-day-a-week basis. The lengths
of the cycles (rounds) and the type of support class
chosen depended on the geology encountered. There
were 4 main classes (from the lightest A, used in the
most favourable ground conditions, to D, the heavi-
est) of lining and 4 sub-classes within each of the
main classes (10-40), (Figs. 4-6).

The first stage was the drilling of blast holes (Fig. 7),
followed by the setting of explosive charges (Fig. 8),
and then the blasting and removal of the excavated
material. The excavation was immediately secured
using lattice girders, steel mesh and sprayed concrete
(Fig. 9). Continuous geological (Fig. 10) and geotech-
nical (Fig. 11) monitoring was carried out during the
works, allowing for the ongoing assessment of the ground
conditions encountered and the proper selection of
the support class.

When unfavourable geological conditions were en-
countered, the blocky nature of the rock mass and the
need to stabilise the excavation and ensure the safety
of the workers, rock anchors were also installed in the
face and, in the case of poor ground conditions, pipe
roof umbrellas were used, the number and distribu-
tion of which depended on the class of primary lining.
The excavation of the two tunnel tubes and the execu-
tion of the primary lining was completed with the
breakthrough on 22.02.2022.

Fig. 4. Support class D10, cross-section of pit division with elements of primary lining [3]
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Fig. 5. Support class D10, cross-section A-A of a pit subdivision with elements of the primary [3]

Fig. 6. Support class D10, anchoring plan — layout [3]

Fig. 7. Drilling of blast holes [3]
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Fig. 8. Setting up explosives [3]

Fig. 9. Execution of primary lining (here: installation of rock anchors) [3]

a)

b)

Fig. 10. Geological monitoring: a) geological documentation of face mapping; b) photographic documentation [3]
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a)

b)

Fig. 11. Geotechnical monitoring: a) layout of monitoring sections; b) geotechnical report [3]

The next stage of the work was preceded by the
successive handover of the tunnel by the mining
plant’s operations manager to the site manager. Dur-
ing this time, the mining equipment and installations
were dismantled and a levelling layer of unreinforced

shotcrete was made over the entire excavation arch.
A technological road made of rolled compacted con-
crete (Fig. 12) along the entire length of both tunnel
tubes and technological installations were also pre-
pared.

Fig. 12. Tunnel after completion of excavation, completion of the shotcrete levelling layer and technological road [3]



36

B. Swiatek

Prior to the beginning of the main works related to
the realisation of the reinforced concrete inner lining,
reinforced concrete invert slabs were made in sec-
tions where the parameters of the rock mass were un-
favourable, as well as reinforced concrete foundations
(abutments) of the blocks of the inner lining of the
tunnel, which also functioned as foundations for the track
of the technological gantries — insulation, reinforce-
ment, formwork and repair.

In the next step, a waterproofing layer consisting of
a geotextile and a welded PVC membrane (Fig. 13)
was constructed, as well as the sidewall drainage which
was built into a layer of filter concrete.

In the next stage, the installation of the inner lining
reinforcement began and which was carried out using
reinforcement gantries equipped with platform lifts to
make it easier to move the reinforcement packages.
Concrete work began on 8 May 2022 with the execu-
tion of the first block of the tunnel’s inner lining, out-

side the excavated section, in the open-cut section at
the north portal. Each of the inner lining blocks was
12.5 m long, with a total of 369 of them constructed
along the entire length of both tunnel tubes. The first
of the inner lining blocks for the excavation was com-
pleted on 29 May 2022, and all the inner lining work
for the tunnel’s main tubes, as well as the cross passages,
emergency passage for vehicles and maintenance nich-
es, firefighting niches and alarm points, was complet-
ed 356 days later. Concrete was poured using a form-
work gantry equipped with a piping system (Fig. 14).

The execution of all the inner lining works con-
sumed more than 100,000 m® of concrete, produced
at the on-site concrete batching plant.

The completion of the works did not, however,
complete the object. Further steps included the com-
pletion of reinforced concrete pavement slabs with
cable ducts, road layers, safety and traffic control in-
stallations and systems.

Fig. 13. Execution of waterproofing: geotextile protective layer, PV'C membrane [3]
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Fig. 14. Installation of reinforcement and formwork gantry [3]

5. SUMMARY

NATM technology is a very flexible method and,
because of its sequential nature, offers the possibility
of constant adaptation to diverse, sometimes compli-
cated hydrogeological conditions, where anticipating
rock mass parameters is difficult.

However, it is not a perfect method, requiring ex-
cellent site organisation, continuity of supply and main-
tenance and, above all, a high degree of coordination
and interprofessional cooperation at each stage of the
work. Each stage of construction must be precisely
planned and coordinated to ensure the safety and ef-
ficiency of the project.

The construction of the TS-26 tunnel is an excel-
lent example of cooperation between two important

engineering disciplines: mining and construction, but
also geologists and surveyors. This project demon-
strates the importance of integrating knowledge and
expertise from different disciplines to meet technical
and logistical challenges. Thanks to the commitment and
cooperation of many specialists, it was possible to re-
alise this ambitious project.

In conclusion, the TS-26 tunnel is not only an im-
portant piece of road infrastructure, but also an ex-
ample of modern technology and effective engineer-
ing cooperation.
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TS-26 - najdtuzszy pozamiejski tunel drogowy w Polsce,
realizowany w technologii NATM.
Studium przypadku

W artykule szczegotowo opisano uwarunkowania prawne, techniczne oraz geologiczne,
z jakimi musieli zmierzy¢ sie projektanci i wykonawcy tunelu TS-26, znajdujgcego sie
w ciqgu drogi ekspresowej S3. Tunel, bedgcy najdhuzszym pozamiejskim tunelem dro-
gowym w Polsce, zostat zrealizowany przy uzyciu nowej metody austriackiej budowy
tuneli (NATM), stosowanej w gornictwie. Projekt ten stanowit ogromne wyzwanie inzy-
nieryjne ze wzgledu na skomplikowane warunki geologiczne oraz koniecznos¢ zapew-
nienia najwyzszych standardow bezpieczeristwa. W artykule omowiono proces projek-
towania, w tym szczegotowe analizy geologiczne, oraz etapy realizacji tunelu, ktore
obejmowaly drgzenie, wykonanie obudowy wstepnej i ostatecznej, a takze instalacje
zaawansowanych systemow bezpieczeristwa. Tunel TS-26 jest kluczowym elementem
infrastruktury drogowej, ktory znaczqco poprawi komunikacje w regionie oraz przyczyni

sie do rozwoju gospodarczego Dolnego Slgska.

Stowa kluczowe: tunel, drqzenie i budowa tunelu, metoda gornicza drqzenia tuneli

1. WSTEP

Poczatek XXI wieku przynidst w Polsce dynamicz-
ny rozwoj sieci komunikacyjnych i budownictwa in-
frastrukturalnego. Wraz z nimi zaczeta sie¢ rozwijaé
jego szczegllna gataZz — budownictwo podziemne, po-
zwalajace na bezkolizyjne prowadzenie drog pod prze-
szkodami terenowymi.

Z sukcesem zrealizowano budowy kilkunastu tune-
li drogowych, w tym tunelu pod Swina w Swinoujsciu,
tunelu pod Martwa Wista w Gdansku, tunelu Emilia
w Lalikach czy tuneli TS-26 i TS-32 w ciagu drogi eks-
presowej S3, a kolejne m.in. w ciagu drog ekspreso-
wych S1 czy S19 sa w realizacji.

Wsrdd technik drazenia tuneli obecnie najczesciej
stosowane sa: metody odkrywkowe, metody gdrnicze
oraz metody specjalne (w tym coraz bardziej popular-
na w Polsce metoda tarczowa) [1]. Wybér metody
drazenia zalezny jest od wielu czynnikéw, tj. warun-
kéw hydro- i geologicznych oraz parametréw charak-
terystycznych projektowanego tunelu, przede wszyst-
kim dlugosci i wymaganej skrajni, ale takze instalacji
1 urzadzef wyposazenia tunelu.

Przykltadem tunelu drazonego z wykorzystaniem
metody gorniczej jest tunel TS-26, ktéry zostal od-
dany do uzytku 31 lipca 2024 roku. Tunel wykona-

ny zostal z wykorzystaniem nowej metody austriac-
kiej (ang. NATM, New Austrian tunnelling method,
niem. NOT, Neue Osterreichische Tunnelbaumethode),
sformutowanej w 1948 roku przez prof. Ladislausa
von Rabcewicza. Gléwna zaleta tej metody jest uni-
wersalno$¢ w odniesieniu do wymaganego ksztaltu
wyrobiska i wymiardw jego przekroju. Cecha wspdlna
dla wszystkich metod gdrniczych drazenia tuneli jest
etapowos¢ prowadzenia prac, z gléwnym podziatem
na drazenie i wykonanie obudowy wstepnej oraz
wznoszenie obudowy ostatecznej zwanej rOwniez za-
sadnicza. Zatozeniem metody NATM jest to, aby
ofrodek skalny byt elementem no$nym i mdgl swo-
bodnie si¢ odksztatcaé, a biezace monitorowanie jego
zachowania pozwala na dynamiczne dostosowanie do
panujacych warunkow.

Podstawowa zasada technologii NATM jest daze-
nie do wykorzystania w mozliwie jak najwickszym
stopniu efektu samono$nosci goérotworu, bedacego pod-
stawowym elementem obudowy wstepnej. Aby spetnic
ten warunek, kluczowe jest prawidtowe wykonanie
wytomu pozwalajace na wykorzystanie naturalnego
rozktadu naprezen [5].

Zaleznie od cech oSrodka skalnego, korzystajac
z biezacego monitoringu geotechnicznego (metoda
obserwacyjna [2]), parametry elementéw sktadowych
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obudowy wstepnej, takie jak grubo$¢é warstwy betonu
natryskowego (torkretu) wraz ze stopniem jego zbro-
jenia (siatkami stalowymi lub witéknami stalowymi),
liczbe kotew skalnych czy rozstaw stalowych dzwiga-
row kratowych dobiera si¢ do zastanych warunkdéw
lokalnych.

W dalszym etapie prac — tuz po zakonczeniu draze-
nia, wykonaniu obudowy wstepnej i ustabilizowaniu
osiadan — przystepuje si¢ do konstruowania zelbeto-
wej obudowy ostatecznej tunelu [5, 6].

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Konstrukcja tunelu TS-26 sktada si¢ z dwoch naw
gtéwnych (dtugosci ok. 2300 m), polaczonych o$mio-
ma ewakuacyjnymi przejsciami poprzecznymi (w roz-
stawie co maks. 250 m) oraz jednym przejazdem awa-
ryjnym zlokalizowanym w Srodku tunelu.

W kazdej z naw tunelu wykonano punkty alarmo-
we — zaopatrzone w telefony alarmowe i gasnice oraz
nisze przeciwpozarowe, w ktorych zlokalizowane sa
hydranty bedace istotnym elementem zapewnienia
bezpieczenstwa w tunelu. Ponadto tunel wyposazony

jest w szereg instalacji i systemOw bezpieczefistwa, ta-
kich jak system o$wietlenia awaryjnego, wentylacji
wzdtuznej, wykrywania i sygnalizacji pozaru, monito-
ringu i detekcji, nadzoru i sterowania ruchem, komu-
nikacji radiowej dla stuzb ratowniczych i porzad-
kowych, nagtos$nienia i telefonii dla obstugi, a takze
system automatycznego sterowania i zarzadzania tu-
nelami.

3. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Rozpoczecie realizacji tunelu TS-26 poprzedzita
analiza warunkéw geologicznych oraz opracowanie
projektu wykonawczego. Obszar realizacji znajduje
sie na styku dwoch jednostek geologicznych: kom-
pleksu metamorficznego Gor Kaczawskich na pétno-
cy i osadéw Obnizenia Srédsudeckiego na potudniu
(rys. 1).

Na potrzeby opracowania modelu geologicznego
wykonano 48 odwiertéw badawczych na glebokoSci
od 11 m do 70 m o tacznej dtugosci ponad 1900 m.
Ponadto wykonano 13 badan dylatometrycznych. W tym
celu powstaly trzy otwory wiertnicze.

Rys. 1. Przekroj geologiczny — zarys ogolny [3] za [5]
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Skaly napotkane wzdtuz linii tras tunelu (od N do S)
obejmowaly tupki ordowickie (zwiazane z Goérami
Kaczawskimi Oc) oraz zlepiefice karbonu, piaskowce
i piaskowce szaroglazowe (zdeponowane w synoro-
gennym Obnizeniu Ct i Cw). Po wykonaniu nowych
badan rozszerzono definicje rodzajow gruntéow dla
podfoza skalnego i dostosowano ich wartosci do od-
powiednich wiasciwosci charakterystycznych.

Bazujac na nowych odwiertach oraz danych archi-
walnych dostarczonych przez inwestora oraz doku-
mentacji regionalnej geologii przyjeto sze$¢ rodzajéw

gruntéw — od O1 do O3 dla tupkéw ordowickich
(jednostka Oc) i od C1 do C3 dla osadéw karbonu (jed-
nostki Ct/Cw = C¥) (rys. 2, 3).

Na podstawie odwiertow badawczych oraz inter-
pretacji pozyskanych danych powstat kompletny troj-
wymiarowy model geologiczny gérotworu, wykorzy-
stany do wszystkich dalszych obliczen, w toku ktérych
wyznaczono cztery gtéwne klasy obudowy wstepnej
wyrobiska od klasy A, bedacej najlzejsza klasa stoso-
wanga w najkorzystniejszych warunkach gruntowych,
po D — najciezsza klase¢ obudowy.

Rys. 2. Typowy wyglad rodzajow gruntéw O1, O2 oraz O3 (po lewej), oraz C1, C2 i C3 (po prawej)

w rdzeniach odwiertow [3]
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Rys. 3. Przyjete rodzaje gruntu [3]
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4. TECHNOLOGIA WYKONANIA,
UWARUNKOWANIA PRAWNE
| ETAPOWANIE PRAC

Podstawowa zasada nowej austriackiej metody bu-
dowy tuneli (NATM) jest dazenie do wykorzystania
mozliwie w jak najwiekszym stopniu efektu samonos-
nosci gorotworu, bedacego podstawowym elementem
obudowy wstepnej. Aby to bytlo mozliwe, wazne jest,
aby stale monitorowaé napotkane warunki gruntowe
geologiczne oraz geotechniczne. Kluczowe jest pra-
widtowe wykonanie wylomu pozwalajace na wykorzy-
stanie naturalnego rozktadu naprezen. Jednocze$nie
wazne jest, aby sukcesywnie w miare postepu prac wyko-
na¢ obudowe wstepna z torkretu, zbrojonego (siatka
lub wtéknami stalowymi) [4].

Metoda NATM przewiduje budowe tunelu w dwoch
podstawowych etapach:

— drazenie i wykonanie obudowy wstepnej (Prawo

geologiczne i gornicze [8§]),

— wykonanie obudowy ostatecznej (Prawo geolo-

giczne i gornicze [8], Prawo budowlane [9]).

Majac na uwadze zapisy art. 2, ust. 1 Prawa budow-
lanego oraz art. 2, ust. 1, pkt 4 Prawa geologicznego
i gérniczego oraz wybrana metode drazenia z wyko-
rzystaniem techniki gorniczej, rozpoczecie prac zwia-
zanych z drazeniem i wykonaniem obudowy wstepne;j
wyrobiska poprzedzone zostalo utworzeniem zaktadu
glrniczego, w ramach ktérego powotano kierownika
ruchu zaktadu, opracowano plan ruchu oraz struktu-
re organizacyjna. W nastepnym etapie plan ruchu za-
ktadu zostal zatwierdzony decyzja dyrektora OUG.

Ostatecznie drazenie rozpoczeto S grudnia 2020 roku
na portalu potudniowym w nawie wschodniej. Prace
odbywaly si¢ w cyklach réwnolegle w czterech przod-
kach o powierzchni okoto 150 m? kazdy, w systemie
24-godzinnym, siedem dni w tygodniu. DtugoSci cykli
(zabioréw) oraz dobdr klasy podparcia uzaleznione
byly od napotkanej geologii. Wyrdzniono cztery pod-
stawowe klasy (od najlzejszej A, wykorzystywanej
w najkorzystniejszych warunkach gruntowych do D -
najciezszej) podparcia oraz cztery podklasy w ramach
kazdej z klas gtéwnych (10-40), (rys. 4-6).

Pierwszym etapem bylo wiercenie otwordw strza-
towych (rys. 7), nastepnie zakladano tadunki materia-
16w wybuchowych (rys. 8), nastgpowat odstrzat i wy-
woéz urobku. Niezwlocznie zabezpieczano wyrobisko,
wykorzystujac dzwigary kratowe, siatki stalowe i be-
ton natryskowy (rys. 9). W trakcie prac prowadzono
staly monitoring geologiczny (rys. 10) i geotechnicz-
nych (rys. 11), pozwalajacy na biezaca ocen¢ napot-
kany warunkoéw gruntowych i wlasciwy dobdr klasy
podparcia.

W przypadku napotkania niekorzystnych warun-
kéw geologicznych, blokowego charakteru gérotworu
1 koniecznoSci stabilizacji wyrobiska i zapewnienia
bezpieczenstwa pracownikdéw zabudowane byly réw-
niez kotwy skalne w czole przodka, a takze — w przy-
padku stabych warunkéw gruntowych — rury obudowy
wyprzedzajacej, ktorych ilo$¢ i rozmieszczenie uza-
leznione byly od zastosowanej klasy obudowy. Draze-
nie obu naw tunelu oraz wykonanie obudowy wstep-
nej zakoficzyto si¢ przebiciem 22.02.2022 roku.

Rys. 4. Klasa podparcia D10, przekroj podziatu wyrobiska wraz elementami obudowy wstepnej [3]
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Rys. 5. Klasa podparcia D10, przekrdj A-A podziatu wyrobiska wraz elementami obudowy wstepnej [3]

Rys. 6. Klasa podparcia D10, schemat kotwienia — rozwiniecie [3]

Rys. 7. Wiercenie otworow strzatowych [3]
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Rys. 8. Zaktadanie materialow wybuchowych [3]

Rys. 9. Wykonanie obudowy wstepnej (tu: montaz kotwi skalnych) [3]

b)

Rys. 10. Monitoring geologiczny: a) dokumentacja geologiczna kartowania czola przodka;
b) dokumentacja fotograficzna [3]
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a)

b)

Rys. 11. Monitoring geotechniczny: a) rozmieszczenie sekcji monitoringu;

b) raport geotechniczny [3]

Kolejny etap prac poprzedzony byt sukcesywnym
przekazywaniem tunelu przez kierownika ruchu zaktadu
gbrniczego — kierownikowi budowy. W tym czasie doko-
nano demontazu urzadzen i instalacji gérniczych oraz

wykonano warstwe wyréwnawczg z torkretu niezbrojone-
go na calym tuku wyrobiska. Przygotowano réwniez dro-
g¢ technologiczng z betonu walowanego (rys. 12) na ca-
fej dtugosci obu naw tunelu oraz instalacje technologiczne.

Rys. 12. Tunel po zakoriczeniu drqzenia, wykonaniu warstwy wyrownawczej z torkretu oraz drogi technologicznej [3]
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Przed rozpoczeciem prac zasadniczych zwigzanych
z realizacja zelbetowej obudowy ostatecznej wykona-
no zelbetowe plyty spagowe w sekcjach, gdzie para-
metry gorotworu byly niekorzystne, oraz zelbetowe
fundamenty (przyczétkéw) blokéw obudowy osta-
tecznej tunelu, ktére postuzyly réwniez jako funda-
menty dla torowiska bramownic technologicznych —
izolacyjnej, zbrojarskiej, szalunkowej oraz naprawczej.

W nastepnym kroku wykonano warstwe hydroizo-
lacji sktadajacej sie z geowlOkniny oraz zgrzewanej
membrany PVC (rys. 13), a takze drenaz Scian bocz-
nych osadzony w warstwie betonu filtracyjnego.

W kolejnym etapie rozpoczeto montaz zbrojenia
obudowy ostatecznej przy uzyciu bramownic zbrojar-
skich wyposazonych w podno$niki platformowe ufa-
twiajace przemieszczanie pakietow zbrojarskich. Prace
betoniarskie rozpoczely sie 8 maja 2022 roku wykona-
niem pierwszego bloku obudowy ostatecznej tunelu,
poza drazonym odcinkiem, w sekcji odkrywkowej na
portalu pdtnocnym. Kazdy z segmentéw obudowy

ostatecznej mial dlugos¢ 12,5 m, tacznie na catej diu-
gosci obu naw tunelu wykonano ich 369 sztuk. Pierw-
szy z blokéw obudowy ostatecznej wyrobiska powstat
29 maja 2022 roku, a wszystkie prace zwiazane z wy-
konaniem obudowy ostatecznej naw gléwnych tunelu,
a takze przejs¢ poprzecznych, przejazdu awaryjnego oraz
nisz utrzymaniowych, przeciwpozarowych i punktéw
alarmowych zakoficzone zostaly 356 dni pdZniej. Ukta-
danie mieszanki betonowej z wykorzystaniem bra-
mownicy szalunkowej wyposazonej w system rurocia-
gow przedstawia rysunek 14.

Realizacja wszystkich prac zwiazanych z wykonaniem
obudowy ostatecznej pochloneta ponad 100 tys. m’
betonu, produkowanego w wezle betoniarskim na placu
budowy.

Finalizacja prac nie koficzyla jednak realizacji
obiektu. W dalszych krokach wykonano zelbetowe
kapy chodnikowe wraz z kanalizacja kablowa, war-
stwy drogowe, instalacje i systemy bezpieczenstwa oraz
sterowania ruchem.

Rys. 13. Wykonanie hydroizolacji: warstwa ochronna z geowlokniny, membrana PVC [3]
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Rys. 14. Montaz zbrojenia i bramownica szalunkowa [3]

5. PODSUMOWANIE

Technologia NATM jest metoda bardzo elastycz-
na i z uwagi na swojg sekwencyjnosé, dajaca moz-
liwos¢ statego dostosowywania do zrdznicowanych,
niekiedy skomplikowanych warunkéw hydrogeolo-
gicznych, gdzie prognozowanie parametrow gorotwo-
ru jest utrudnione.

Jednakze nie jest ona metoda doskonala, wyma-
ga rzetelnej organizacji placu budowy, zapewnienia
ciggloSci dostaw i utrzymania ruchu, a przede wszyst-
kim - duzej koordynacji i wspdtpracy miedzybranzo-
wej podczas prowadzenia prac. Kazdy etap budowy
musi by¢ precyzyjnie zaplanowany i skoordynowany,
aby zapewni¢ bezpieczenstwo i efektywnos¢ realizacji
projektu.

Budowa tunelu TS-26 jest doskonatym przyktadem
wspOtpracy dwoch waznych dziedzin inzynierii: gor-
nictwa i budownictwa, ale takze geologéw i geodetow.
Projekt ten pokazuje, jak istotna jest integracja wie-
dzy i doSwiadczenia z roznych dziedzin, aby sprostac
wyzwaniom technicznym i logistycznym. Dzieki zaan-
gazowaniu i wspotpracy wielu specjalistow mozliwe
bylo zrealizowanie tego ambitnego projektu.

Podsumowujac, tunel TS-26 nie tylko stanowi waz-
ny element infrastruktury drogowej, ale takze jest przy-
ktadem nowoczesnych technologii i efektywnej wspot-

pracy inzynieryjne;j.
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The influence of selected parameters
on the elasticity modulus of conveyor belts
with a polyester-polyamide core

The article compiles information on the influence of selected factors on the elasticity
modulus of conveyor belts with a textile core. It presents a laboratory method for testing
the modulus of elasticity, highlighting how its value changes depending on the load
range and temperature. The modulus of elasticity is a parameter essential for the proper
design of conveyor belts, especially those that are long or unconventional.

Key words: conveyor belts, modulus of elasticity, influence of temperature and load

1. INTRODUCTION

Conveyor belts play a crucial role in industry as
a reliable means of transporting materials over limited
distances. They are used in various applications but
achieve their highest performance parameters in the
mining industry [1, 2]. The mining sector in Poland,
where conveyors are particularly significant, includes
primarily open-pit lignite and rock material mines, as
well as underground coal and copper ore mines. Con-
veyors used in lignite mines are often equipped with
belts featuring steel cord cores. The impact of external
factors such as temperature on the elastic and damp-
ing properties of such belts is minimal [2].

Underground mining operations are increasingly
carried out at greater depths. This results in rises in
temperature which not only affect humans but also
the components of machinery and equipment [3].
Geological measurements indicate that subsurface
conditions vary significantly depending on their loca-
tion on Earth. Changes in temperature beneath the
Earth’s surface are described by the geothermal gra-
dient [m/°C], which represents the depth at which the
temperature increases by 1°C. The average geother-
mal gradient in Europe is 33 m/°C, while in Poland, it
is 47 m/°C. This means that, assuming an average an-
nual surface temperature of 10°C, the temperature at
a depth of 1 km is approximately 30°C. However,
even within Poland, rock temperatures at a depth of

2 km can vary widely depending on the location, rang-
ing from 35°C to as high as 90°C [4].

In Figure 1, it can be observed that the highest
temperatures occur in the Upper Silesia region as
well as in areas where copper ore is mined. The work-
ing temperature for people in a mine should not ex-
ceed 28°C, with a threshold value of 33°C at which all
operations must be halted. Currently, the rock tem-
perature in copper ore mining areas reaches up to
45°C [1], necessitating forced cooling systems. High
temperatures not only adversely affect human health
but also impact the performance and durability of
machine components.

Fig. 1. Temperature map at a depth of
2000 m [4]
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Conveyor belts used in underground mines are
typically equipped with textile cores, whose elastic
properties are closely dependent on temperature [5].
The standard operating temperature range for belts
with rubber core fillings is —25°C to +60°C, while for
belts with PVC core fillings, it is +5°C to +60°C. As
can be seen, this range does not exceed the tempera-
ture values encountered even at the greatest depths
of current coal or copper ore mining operations.
However, the properties of conveyor belts vary signif-
icantly under extreme temperature conditions. One
example of a property that changes significantly with
ambient temperature is the modulus of elasticity,
which describes the relationship between elongation
and stress during uniaxial tension [5-7]. The modulus

of elasticity for textile belts with the same strength
may differ greatly due to the use of different fabrics in
the core construction and the design of the core itself.

Another factor influencing the modulus of elastic-
ity of conveyor belts may be the range and nature of
the load. During normal conveyor operation, the belt
is subjected to cyclic loading and unloading in the
drive area of the conveyor. The range of forces varies
from maximum S; to minimum S,. For a properly se-
lected belt, the value of force S is typically around 10%
of the belt’s tensile strength (K,), while S, is approxi-
mately 2% of K,. The range of the belt load in a con-
veyor results from the requirement for proper frictional
engagement between the belt and the drum, as well as
the need to minimize belt sag between idler sets [1, 2].

Fig. 2. Graph of forces in a conveyor belt during steady-state operation

In underground copper ore or hard coal mines,
polyester-polyamide fabric belts with varying num-
bers of plies are most commonly used. This combina-
tion of fabrics results in minimal longitudinal elongation
while ensuring good troughability [2].

During the conveyor design process, knowledge of
the belt’s modulus of elasticity is essential for [1, 8-10]:

— calculating the length of the belt tensioning path
during transient operating states of the conveyor,

— analyzing the load distribution on the drive pulleys,

— determining the propagation speed of the stress
wave in the belt during conveyor start-up,

— constructing a mathematical model of the convey-
or and analyzing dynamic phenomena occurring
during its transient states of operation.

2. REASERCH METHODOLOGY

According to PN-EN ISO 9856 [11], testing the mod-
ulus of elasticity requires preparing samples with a width
of 50 mm and a length of 500 mm, cut along the con-
veyor belt’s longitudinal axis. The sample is subjected

to a sinusoidal load with a frequency of f = 0.1 Hz,
varying within the range of 2-10% of the nominal ten-
sile strength (K,). After 200 loading cycles, the per-
manent elongation “Al,” and elastic elongation “Al,”
of the tested sample are determined from the force-
elongation graph. The diagram below illustrates the
hysteresis loop, with the relevant values marked for
reference.

The modulus of elasticity E, defined as the ratio of
the increase in stress AF to the resulting elastic defor-
mation of the belt A/, (Fig. 3), is calculated using the
formula:

AF

E= [KN-m™!] (1)

Eelast

where AF [kN-m_l] — the increase in stress in the
sample causing its relative elastic deformation:

Eelast =% (-] (2)

o

where /, — the initial length of the reference section
(equal to 200 mm).



The influence of selected parameters on the elasticity modulus of conveyor belts with a polyester-polyamide core 51

Fig. 3. Hysteresis loop on the force-deformation graph

Polish standards do not specify requirements regard-
ing permanent elongation, but only provide require-
ments for elongation under working load and at break.
The elongation of polyester belts under a load equal
to 10% of the nominal tensile strength (K,) should not
exceed 3.5%. Additionally, the elongation at the point
of break should not be less than 10% [2].

2.1. Test stand for measuring the modulus of
elasticity of conveyor belts

Standard tests for the modulus of elasticity of belts
are conducted using a testing machine with an appro-
priate range of applied forces [12]. Due to the time
required to perform a single modulus of elasticity
test, it is not feasible to carry out such tests with

a standard testing machine at temperatures other
than ambient temperature. Therefore, the tests were
conducted using a testing stand with compact dimen-
sions, allowing it to be fully placed inside a climate
chamber. This chamber can set temperatures ranging
from -30°C to +50°C [10, 11]. This is crucial, since
temperature changes significantly affect the opera-
tional properties of the belt [5].

The test stand (Fig. 4) is equipped with a pneumat-
ic actuator that drives a lever, mounted on the frame
of the device, to which one end of the belt sample is
attached. The other end of the sample is connected to
a force sensor, mounted in clamps, and then linked
to the frame. Additionally, the system is equipped
with a proportional valve that allows the air pressure
to be regulated. A deformation sensor is attached to
the belt sample, recording its elongation.

Fig. 4. Test stand for measuring the modulus of elasticity of belts in a climate chamber
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2.2. Test conditions

The tests were conducted under conditions consis-
tent with the guidelines specified in the PN-EN ISO 9856
standard and were designated as reference conditions
(load range 1). Additionally, tests were performed
under conditions of varying load range and at elevat-
ed temperatures.

When designing conveyor belts, and especially
when selecting the appropriate belt, the utmost care

must always be taken. This ensures that the equipment
can operate for a long period, and the investment costs
are not excessive [1, 2]. However, it often happens
that due to modifications to the conveyor, the belt
operates within a lower or higher load range. This can
result from elongation or shortening of the route,
moisture or dust accumulation on the drive pulley, or
changes in the amount of material being fed.

On Figure 5, the cyclic load range applied to the
belt samples is presented graphically.

Fig. 5. Load cycles applied during the modulus of elasticity tests

For a belt with a tensile strength of 2000 kN/m and
a width of 1000 mm, the standard load range, i.e.,
2-10% of K, , is 40-200 kN. When these values are
applied to a sample with a width of 50 mm, the load
range becomes 2-10 kN (load range 1). For the ap-
plied loads marked as 24, the force range is as fol-
lows: 1.6-8 kN, 1-5 kN, and 0.7-3 kN, respectively.
Testing of the modulus of elasticity was not performed
for loads exceeding 10% of K.

The modulus of elasticity tests were conducted at
ambient temperature, i.e., 22 + 2°C, and at an elevat-
ed temperature of 50 + 2°C. The temperature of 50°C
does not exceed the applicable range for fabric con-
veyor belts and is slightly higher than the highest tem-
peratures typically recorded in underground mines.
Therefore, this value was chosen for the tests.

3. LABORATORY TESTS OF
THE MODULUS OF ELASTICITY

Two samples of new belts with the same nominal
tensile strength but different core constructions were

selected for testing. The width of the samples was
50 mm. The conditioning time at the specified tem-
peratures was 8 hours.

Tests were performed three times for each load
range and at the specified temperatures. The average
values and standard deviations were determined. The
analysis focused on the 200th hysteresis loop of stress
as a function of elastic elongation.

3.1. EP 2000 belt

The sample marked EP 2000 is a multi-ply belt
with a tensile strength of 2000 kN/m, constructed us-
ing polyester fabrics along the warp threads and
polyamide fabrics along the weft. The belt has 4 plies
and rubber covers. The standard temperature range
for its use is —25°C to +60°C.

Figure 6 presents a summary of 200-h hysteresis
loops obtained during tests of the EP 2000 belt under
the assumed test conditions. The left side of the graph
shows the results obtained during tests at a tempera-
ture of 22°C, while the right side shows the results at
an elevated temperature.
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Fig. 6. Comparison of the 200th hysteresis loops for the EP 2000 belt under all adopted conditions

By comparing the shape and slope of the loops, it
can be observed that the loops obtained during test-
ing at 50°C have a slightly steeper slope and a larger
surface area, which indicates higher energy losses
during each loading cycle.

Below (Fig. 7), the average values of the modulus
of elasticity for all the adopted testing conditions are
presented in a bar chart. The standard deviations
are also marked as error bars. The red envelope of
the bars represents the tests conducted at a tempera-
ture of 50°C.

For the load range designated as 1 and a tempera-
ture of 22°C, the maximum value of the modulus of

elasticity for the EP 2000 belt was achieved, which is
19 119 + 336 kN/m. For the same load range but at an
elevated temperature of 50°C, the modulus value was
16 019 £ 635 kN/m. The modulus of elasticity testing
conducted at 50°C resulted in a 16% decrease in its
value.

The modulus of elasticity of the EP 2000 belt tested
for extremely low loads (load range 4) is 16 680 kN/m,
which represents a 13% decrease compared to the refer-
ence conditions. However, when considering the ad-
ditional high temperature (50°C), the modulus value
is 13 680 + 305 kN/m, indicating a decrease of over
28% compared to the reference conditions.

Fig. 7. Comparison of the average modulus of elasticity values for the EP 2000 belt

From Table 1, which contains the average values
of the modulus of elasticity for the EP 2000 belt, it
can be concluded that testing at elevated tempera-
tures reduces the modulus of elasticity by 16-18%

compared to the value obtained at 22°C. The tem-
perature has a greater impact on the change in the
modulus of elasticity of the EP 2000 belt than
the load.
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Table 1

Values of the modulus of elasticity for the EP 2000 belt tested under the adopted conditions

Load range
2-10%K,. 1,6-8%K, 1-5%K,. 0,7-3%K,.
Modulus of elasticity [KN/m]
22°C 19119 + 335 18719 + 391 17 180 + 428 16 683 + 350
50°C 16 019 + 631 15680 + 515 14 067 + 463 13680 + 303
Percentage 16% 16% 18% 18%
change

3.2. PVC 2000 belt

The sample marked PVC 2000 is a single-ply belt
with a tensile strength of 2000 kN/m, whose core is
made of polyester fibers in the warp direction and
polyamide fibers in the weft direction. The belt has
a uniformly woven core impregnated with polyvinyl
chloride (PVC) and rubber covers. The standard tem-
perature range for its use is 0°C to +50°C.

The same range of tests was performed for the
PVC 2000 belt. Below, the bar chart presents the average

values of the modulus of elasticity for all the adopted test-
ing conditions for the PVC 2000 belt. As with the pre-
vious belt, the standard deviation values are indicated,
and the red envelope of the bars represents testing at 50°C.

For the load range 1 and a temperature of 22°C,
the maximum value of the modulus of elasticity for
the PV C2000 belt was achieved, which is 23 613 =
692 kIN/m. For the same load range but at an elevated
temperature of 50°C, the modulus value is 19 980 +
734 kN/m. Testing the modulus of elasticity at 50°C
results in a 15% decrease in its value.

Fig. 8. Comparison of the average modulus of elasticity values for the PVC 2000 belt

The modulus of elasticity of the PVC 2000 belt test-
ed for extremely low loads (load range 4) is 16 994 +
380 kN/m, which represents a 28% decrease com-
pared to the reference conditions. When considering
the low load (load range 4) and the elevated tempera-
ture (50°C), the modulus value is 15 955 + 320 kN/m,

indicating a decrease of over 33% compared to the
reference conditions.

From Table 2, which contains the average values of
the modulus of elasticity for the PVC 2000 belt, it can
be concluded that testing at elevated temperatures
reduces the modulus of elasticity by 8-15% compared
to the value obtained at 22°C.
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Table 2
Values of the modulus of elasticity for the PVC 2000 belt tested under the adopted conditions

Load range
2-10%K, 1,6-8%K, 1-5%K, 0,7-3%K,
Modulus of elasticity [KN/m]
22°C 23613 +692 22541 + 223 19981 + 299 16 494 + 380
50°C 19980 + 734 19110 + 504 17 712 £ 507 15955 + 320
Pegﬁ;?éige 15% 15% 1% 8%

SUMMARY AND FINAL CONCLUSIONS

1)

2)

3)

4)

(1]

(2]
(3]

Performing reliable tests of the modulus of elas-
ticity of conveyor belts at low or high tempera-
tures is only possible using a stand that can be en-
closed in a climatic chamber together with the
sample for the entire period of the actual tests.
Depending on the load range, the modulus of elas-
ticity of a mono-ply belt (£ = 23 613 + 692 kN/m)
is higher by 13-19% than the modulus of elasticity
of a multi-ply belt (£ = 19 119 £ 336 kN/m).
Testing the belt at high temperature causes a de-
crease in its modulus of elasticity. For the EP 2000
belt, the modulus value decreases in the range of
16-18%, while for the PVC 2000 belt by 8-15%.
Taking into account the extremely low load and
high temperature (50°C), the value of the modu-
lus of elasticity may decrease for the tested belts
by 28-33% compared to the reference conditions.
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Wptyw wybranych parametrow
na wartoS¢ modutu sprezystosci taSm przenosnikowych
z rdzeniem poliestrowo-poliamidowym

W artykule zestawiono informacje na temat wplywu wybranych czynnikéw na wartosé
modutu sprezystosci tasm przenosnikowych z rdzeniem tekstylnym. Przedstawiono meto-
de badania modutu sprezystosci w warunkach laboratoryjnych, wskazano, jak wartos¢
modutu sprezystosci zmienia sie w zaleznosci od zakresu obcigzenia oraz temperatury.
Modut sprezystosci jest to parametr;, ktorego wartosé jest niezbedna do poprawnego pro-
jektowania w szczegolnosci diugich i niekonwencjonalnych przenosnikow tasmowych.

Stowa kluczowe: tasmy przenosnikowe, modut sprezystosci, wplyw temperatury i obcigzenia

1. WSTEP

Przeno$niki taSmowe pelnia w przemysle bardzo
wazna role jako niezawodny Srodek transportu mate-
rialébw na ograniczone odlegloSci. Znajduja zastoso-
wanie w wielu miejscach, jednak najwicksze parame-
try pracy osiagaja w przemysle wydobywczym [1, 2].
W Polsce przemyst wydobywczy, gdzie przenosniki
maja szczegdlne znaczenie, obejmuje przede wszyst-
kich kopalnie odkrywkowe wegla brunatnego oraz
surowcOw skalnych, a pod ziemia kopalnie wegla ka-
miennego i rudy miedzi. Przeno$niki eksploatowane
w kopalniach wegla brunatnego najczesciej wyposazone
sa w taSmy z rdzeniem wykonanym z linek stalowych.
Wplyw czynnikéw zewnetrznych, takich jak np. tempe-
ratura, na zmian¢ wlasnosci sprezysto-ttumiacych ta-
kich tasm jest nieznaczny [2].

Eksploatacja w kopalniach podziemnych wigze si¢
ze schodzeniem na coraz wigksze gtebokosci. To nato-
miast powoduje wzrost temperatury, odczuwalny dla
ludzi, ale takze majacy wplyw na elementy maszyn
iurzadzen [3]. Pomiary geologiczne pokazuja, ze w za-
leznos$ci od miejsca na Ziemi warunki na okre§lonych
glebokosciach znacznie si¢ od siebie r6znig. Zmiany
temperatur pod powierzchnig Ziemi okreSla stopien
geotermiczny [m/°C], a oznacza odleglto$¢ mierzona
w glab Ziemi, ktéra odpowiada wzrostowi temperatu-
1y o 1°C. Sredni stopienl geotermiczny w Europie wy-
nosi 33 m/°C, a w Polsce 47 m/°C. Oznacza to, ze przy
zaloZeniu Sredniej rocznej temperatury na powierzchni
naszego kraju na poziomie 10°C na glebokosci 1 km

wystepuje temperatura okoto 30°C. Jednak w zalezno-
Sci od miejsca, nawet rozpatrujac tylko teren Polski,
temperatura skat na glebokosci 2 km jest bardzo roz-
na i waha si¢ od 35°C do nawet 90°C [4].

Na rysunku 1 mozna zauwazy¢, Ze najwyzsze tem-
peratury wystepuja w rejonie Gornego Slaska, ale
takze w miejscu eksploatacji rud miedzi. Temperatura
podczas pracy ludzi w kopalni nie powinna przekra-
czaé 28°C, a progowa wartoS¢, przy ktorej wszelkie
prace powinny by¢ wstrzymane, wynosi 33°C. Obec-
nie temperatura skal w miejscu eksploatacji rud mie-
dzi dochodzi do 45°C [1], dlatego niezbg¢dne jest wy-
muszone chlodzenie. OczywiScie wysoka temperatura
ma niekorzystny wplyw na zdrowie czlowieka, ale tak-
7e na elementy maszyn.

Rys. 1. Mapa temperatury na gtebokosci 2000 m [4]
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Tasmy przenos$nikowe eksploatowane w kopalniach
podziemnych najczesciej wyposazone sg w rdzen tka-
ninowy, ktérego wtasciwosci sprezyste sa Scisle uza-
leznione od temperatury [5]. Standardowy zakres
zastosowan taSm z gumowym wypelnieniem rdzenia
wynosi od —25°C do +60°C, natomiast w przypadku
wypetnienia rdzenia PCW zakres ten wynosi od +5°C
do +60°C. Jak widag, jest to zakres, ktory nie wybiega
poza wartoSci temperatury, jakie panuja nawet na
najwiekszych glebokosciach obecnej eksploatacji zt6z
wegla kamiennego czy rud miedzi. Jednak wlasnoSci
taSm przenoS$nikowych w skrajnie réznych tempera-
turach znacznie si¢ od siebie r6znig. Przykladem
wlasciwosci silnie zmieniajacej si¢ wraz w temperatu-
ra otoczenia jest modut sprezystosci, ktory jest zalez-
noSciag miedzy wydluzeniem i naprezeniem przy jed-
noosiowym rozciaganiu [5-7]. Modul sprezystosci

taSm tkaninowych o tej samej wytrzymato$ci moze si¢
znacznie rézni¢ w zaleznoSci od rodzaju tkanin zasto-
sowanych do budowy rdzenia, a takze samej jego kon-
strukcji.

Innym czynnikiem majacym wplyw na warto$¢ mo-
dutu sprezystosci taSm przeno$nikowych moze by¢ za-
kres i charakter obcigzenia. Podczas normalnej pracy
przenosnika taSmowego taSma poddawana jest cyklicz-
nemu obcigzaniu i odcigzaniu w rejonie napedu prze-
no$nika. Zakres sit zmienia si¢ od maksymalnej S do
minimalnej S,. Dla poprawnie dobranej taSmy war-
to$¢ sily §7 wynosi najczesciej okoto 10% wytrzymato-
Sci taSmy na rozciaganie K,, natomiast S, to okoto 2% K.
Wartos¢ zakresu obciazenia taSmy w przeno$niku wy-
nika z warunku odpowiedniego sprzezenia ciernego
miedzy taSma a bebnem oraz minimalnego zwisu tas-
my mi¢dzy zestawami kraznikowymi [1, 2].

Rys. 2. Wykres sit w tasmie przenosnika podczas pracy ustalonej

W podziemnych kopalniach rud miedzi czy wegla
kamiennego najczesciej stosuje sie taSmy tkaninowe
poliestrowo-poliamidowe o rdznej liczbie przektadek.
Takie zestawienie tkanin powoduje niewielkie wydtu-
zenie wzdtuzne przy réwnoczesnym dobrym uklada-
niu si¢ w niecke [2].

Podczas procesu projektowania przeno$nika zna-
jomos¢ wartoSci modutu sprezystoSci taSmy jest nie-
zbedna do [1, 8-10]:

— obliczeni dtugosci drogi napinania taSmy podczas
nieustalonych stanéw pracy przenoS$nika,

— analizy rozktadu obciazen bebnéw napedowych,
— wyznaczenia predkoSci rozchodzenia sie fali na-
prezen w taSmie podczas rozruchu przeno$nika,

— budowy modelu matematycznego przenosnika tas-
mowego oraz analizy zjawisk dynamicznych wyste-
pujacych podczas nieustalonych standw jego pracy.

2. METODA BADAN

Do badan modutu sprezystosci wedlug PN-EN ISO 9856
[11] nalezy przygotowaé prébki o szerokos$ci 50 mm

1 dlugosci 500 mm wyciete wzdtuz taSmy przeno$niko-
wej. Probka poddawana jest obciazeniu, ktore zmie-
nia si¢ sinusoidalnie z czestotliwoscia f = 0,1 Hz w grani-
cach 2-10% nominalnej wytrzymatoSci na rozciaganie K,.
Po 200 cyklach obciazen na podstawie wykresu sita—
wydluzenie odczytywana jest warto$¢ wydtuzenia trwa-
tego Al, badanej probki oraz warto$¢ wydtuzenia sprezy-
stego Al,. Na rysunku ponizej pokazano przebieg petli
histerezy z zaznaczeniem odczytywanych wielkoSci.
Modut sprezystosci E definiowany jako stosunek
przyrostu naprezenia AF do wywotanego nim odksztal-
cenia sprezystego tasmy A/, (rys. 3) obliczano ze wzoru:

AF

E= [KN-m™] (1)

Eelast
gdzie AF [kN-mfl] — przyrost naprezenia w probce
wywotujacy jej wzgledne odksztalcenie sprezyste:

= [-] 2

o

Eelast =

gdzie [, — poczatkowa dlugo$¢ odcinka odniesienia
(réwna 200 mm).
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Rys. 3. Przebieg petli histerezy na wykresie sita—odksztatcenie

Polskie normy nie precyzuja wymagan odnoSnie
do wydtuzen trwalych, podaja jedynie wymagania
co do wydtuzen przy obcigzeniu roboczym i przy ze-
rwaniu. Wydtuzenie taSm poliestrowych przy ob-
cigzeniu rownym 10% nominalnej wytrzymatosci na
rozciaganie K, nie powinno przekroczy¢ 3,5%, zas$ wy-
dluzenie przy zerwaniu taSmy nie powinno by¢ mniej-
sze niz 10% [2].

2.1. Stanowisko do badan modutu
sprezystosci tasm przenosnikowych

Standardowe badania modulu sprezystoSci taSm
wykonuje si¢ z wykorzystaniem maszyny wytrzymato-
Sciowej o odpowiednim zakresie zadawanych sit [12].
Ze wzgledu na czas wykonywania pojedynczego bada-
nia modutu sprezystosci taSmy nie jest mozliwe jego

zrealizowanie z wykorzystaniem standardowej maszy-
ny wytrzymatoSciowej w innych temperaturach niz
temperatura otoczenia. Dlatego badania przeprowa-
dzono na stanowisku badawczym, ktérego niewielkie
wymiary pozwalaja na umieszczenie w catoSci w ko-
morze klimatycznej, w ktérej mozna zadawaé tempe-
ratury z zakresu od —30°C do +50°C [10, 11]. Jest to
istotnie, gdyz zmiany temperatury wplywaja w duzym
stopniu na eksploatacyjne wtasnosci tasmy [5].

Stanowisko (rys. 4) wyposazone jest w sitownik pneu-
matyczny wprawiajacy w ruch okresowy dzwignie, do
ktorej zamocowana jest jednym kofcem probka tas-
my. Drugi jej koniec zamocowany w szczekach laczy
sie¢ z tensometrycznym czujnikiem sily, a nastepnie
z rama. Dodatkowo uktad wyposazony jest w zawor
proporcjonalny, ktéry pozwala regulowaé warto$¢ cis-
nienia powietrza. Na probce taSmy znajduje si¢ czuj-
nik odksztalcenia rejestrujacy wydtuzenie probki.

Rys. 4. Stanowisko do badan modutu sprezystosci tasm w komorze klimatycznej
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2.2. Warunki prowadzenia badan

Badania prowadzono w warunkach zgodnych z wy-
tycznymi zawartymi w normie PN-EN ISO 9856 [11]
i oznaczono jako warunki odniesienia (zakres obcig-
zenia 1) oraz w warunkach zmiennego zakresu obciaze-
nia, a takze w wysokiej temperaturze.

Do projektowania przeno$nikow tasSmowych, a w szcze-
g6lnosci doboru taSmy zawsze nalezy dotozyé najwyz-
szych staraf. Dzieki temu urzadzenie moze pracowac

przez dtugi okres, a koszty inwestycyjne nie sa wygo-
rowane [1, 2]. Czesto jednak zdarza si¢, ze wskutek
modyfikacji przenoS$nika taSma pracuje w nizszym lub
wyzszym zakresie obcigzenia. Moze to wynikaé z wy-
dluzenia lub skrdcenia trasy, zawilgocenia lub zapyle-
nia bebna napedowego, zmiany iloSci podawanego
urobku.

Na rysunku 5 pokazano w formie graficznej cy-
kliczne przebiegi zakresu obciazenia, jakim poddano
probki tasm.

Rys. 5. Przebiegi obcigzenia zadawane podczas badan modutu sprezystosci

Dla tasmy o wytrzymatoSci 2000 kN/m i szeroko$ci
1000 mm standardowy zakres obciazenia, czyli 2-10% K,
wynosi 40-200 kN. Po przetozeniu tych wartoSci na
probke o szerokosci 50 mm zakres obciazenia wynidst
2-10 kN (zakres obciazenia 1). Dla przyjetych obciazen
oznaczonych 2—4 zakres sit to odpowiednio: 1,6-8,0 kNN,
1-5 kN oraz 0,7-3,0 kN. Dla obciazenia przekracza-
jacego 10% K, badan modulu sprezystoSci nie prze-
prowadzono.

Badania modutu sprezystoSci przeprowadzono w tem-
peraturze otoczenia, czyli 22 + 2°C oraz w podwyz-
szonej do 50 * 2°C. Temperatura 50°C nie przekracza
zakresu stosowalnoSci tkaninowych taSm przeno$ni-
kowych i jest nieznacznie wigcksza od najwyzszych
temperatur, ktére odnotowuje si¢ w podziemnych ko-
palniach, dlatego podczas badaf przyjeto taka wias-
nie wartos¢.

3. BADANIA LABORATORYJNE
MODULU SPREZYSTOSCI

Do badania wybrano dwie probki nowych tasm o tej
samej wytrzymato$ci nominalnej, lecz r6znej budowie

rdzenia, szeroko$¢ prébek wynosi 50 mm. Czas kon-
dycjonowania w przyjetych temperaturach wynosit
8 godzin.

Badania dla kazdego zakresu obcigzenia oraz przy-
jetych temperatur wykonano trzykrotnie, okreslono
wartoSci §rednie oraz odchylenie standardowe. Anali-
zie poddano dwusetne petle histerezy naprezenia w funk-
cji wydtuzenia sprezystego.

3.1. Tasma EP 2000

Probka o oznaczeniu EP 2000 to tasSma wieloprze-
ktadkowa o wytrzymatosci 2000 kN/m, wyprodukowa-
na z tkaniny poliestrowej wzdtuz nici osnowy i polia-
midowej wzdtuz watku. TaSma ma cztery przekladki
oraz gumowe oktadki. Standardowy zakres tempera-
tury jej stosowania wynosi od —25°C do +60°C.

Na rysunku 6 zamieszczono zestawienie dwuset-
nych petli histerezy otrzymanych podczas badan tas-
my EP 2000 w przyjetych warunkach laboratoryjnych.
Po lewej stronie wykresu znajduja si¢ wyniki uzyskane
podczas badan w temperaturze 22°C, natomiast po
prawej stronie wyniki w podwyzZszone]j temperaturze.
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Rys. 6. Zestawienie dwusetnych petli histerezy dla tasmy EP 2000 we wszystkich przyjetych warunkach

Poréwnujac ksztatt i pochylenie petli, mozna za-
uwazy¢ nieco wigksze pochylenie petli uzyskanych
podczas badania w temperaturze 50°C, a takze wigksze
pole powierzchni tych petli, co jest miarg wiekszych
strat energii podczas kazdorazowego cyklu obcigzenia.

Na wykresie stupkowym (rys. 7) zestawiono Sred-
nie wartoSci modutu sprezystoSci dla wszystkich przy-
jetych warunkéw badania. Zaznaczono takze wartoSci
odchytek otrzymanych jako odchylenie standardowe.
Czerwona obwiednia stupkéw oznacza badanie w tem-
peraturze 50°C.

Dla zakresu obcigzenia oznaczonego jako 1 i tempe-
ratury 22°C osiagnieto maksymalng warto$¢ modutu spre-

zystosci taSmy EP 2000 wynoszaca 19 119 £ 336 kN/m.
W przypadku tego samego zakresu obciazenia, lecz
podwyzszonej do 50°C temperatury warto$¢ modutu
wynosi 16 019 + 635 kN/m. Badanie modutu sprezy-
stosci prowadzone w temperaturze 50°C powoduje w tym
przypadku zmniejszenie jego wartosci o 16%.
Warto$¢ modutu sprezystosci tasmy EP 2000 bada-
na dla skrajnie niskich obciazen (obciazenie 4) wynosi
16 680 kN/m, co stanowi zmniejszenie w stosunku do
warunkéw odniesienia o 13%. Jednak przy dodatko-
wym uwzglednieniu wysokiej temperatury (50°C) war-
to$¢ modutu wynosi 13 680 £ 305 kN/m, co oznacza spa-
dek o ponad 28% w stosunku do warunkéw odniesienia.

Rys. 7. Zestawienie Srednich wartoSci modutu sprezystosci dla tasmy EP 2000

Z tabeli 1, w ktdrej zawarto Srednie warto$ci modutdéw
sprezystosci taSmy EP 2000, wynika, ze badanie w pod-
wyzszone] temperaturze obniza warto$¢ modutu sprezysto-

Sci o 16-18% w stosunku do wartoSci uzyskanej w tem-
peraturze 22°C. Wiekszy wplyw na zmiane modutu spre-
zystosci taSmy EP 2000 ma temperatura niz obciazenie.
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Tabela 1
Wartosci modutu sprezystosci tasmy EP 2000 badane w przyjetych warunkach
Zakres obcigzenia
2-10%K, 1,6-8%K, 1-5%K, 0,7-3%K,
Warto$¢ modulu sprezystosci [kN/m]
22°C 19119 + 335 18 719 + 391 17180 =428 16 683 = 350
50°C 16 019 + 631 15680 + 515 14 067 + 463 13 680 = 303
Zmiana
procentowa 16% 16% 18% 18%

3.2. Tasma PVC 2000

Probka o oznaczeniu PVC 2000 to taSma jedno-
przektadkowa o wytrzymatosci 2000 kIN/m ktdrej rdzen
zbudowany zostal z nici poliestrowych w kierunku
osnowy i poliamidowych wzdhuz watku. TaSma posiada
rdzen jednolicie tkany przesycony polichlorkiem wi-
nylu, oraz gumowe oktadki. Standardowy zakres tem-
peratury jej stosowania wynosi od 0°C do +50°C.

Dla taSmy PVC 2000 wykonano ten sam zakres ba-
daf. Na wykresie stupkowym zestawiono Srednie war-
toSci modutu sprezystosci dla wszystkich przyjetych

warunkow badania taSmy PVC 2000. Tak jak dla po-
przedniej taSmy zaznaczono wartosci odchylenia stan-
dardowego, czerwona obwiednig stupkéw wyrézniono
badanie w temperaturze 50°C.

Dla zakresu obciazenia 1 i temperatury 22°C osiag-
nieto maksymalng warto§¢ modutu sprezystosci taSmy
PVC 2000, wynoszaca 23 613 + 692 kN/m. Dla tego
samego zakresu obcigzenia, lecz temperatury podwyzszo-
nej do 50°C warto$¢ modutu wynosi 19 980 £ 734 kN/m.
Badanie modutu sprezystoSci prowadzone w tempera-
turze 50°C powoduje zmniejszenie jego wartoSci 0 15%.

Rys. 8. Zestawienie Srednich wartosci modutu sprezystosci dla tasmy PVC 2000

Wartos¢ modutu sprezystosci taSmy PVC 2000 bada-
na dla skrajnie niskich obciazen (obciazenie 4) wynosi
16 994 + 380 kIN/m, co stanowi zmniejszenie w stosun-
ku do warunkéw odniesienia o 28%. Po uwzglednieniu
niskiego obciazenia (obcigzenie 4) oraz wysokiej tem-
peratury (50°C) warto$¢ modutu wynosi 15 955 £ 320 kN/m,

co oznacza spadek o ponad 33% w stosunku do warun-
kéw odniesienia.

Z tabeli 2, w ktorej zawarto Srednie warto$ci modu-
16w sprezystosci taSmy PVC 2000, wynika, Ze badanie
w podwyzszonej temperaturze obniza warto$¢ modutu
sprezystosci o 8-15% w stosunku do wartoSci uzyska-
nej w temperaturze 22°C.
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Tabela 2

Wartos$ci modutu sprezystosci tasmy PVC 2000 badane w przyjetych warunkach

Zakres obciazenia
2-10%K,. 1,6-8%K, 1-5%K, 0,7-3%K,.
Warto$¢ modutu sprezystosci [KN/m]
22°C 23613 £692 22541 + 223 19981 + 299 16 494 + 380
50°C 19980 + 734 19 110 + 504 17 712 £ 507 15955 + 320
prfg'nigiv . 15% 15% 1% 8%

. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

D

2)

3)

4)

Wykonanie miarodajnych badafn modutu sprezy-
stoSci taSm przeno$nikowych w niskich lub wyso-
kich temperaturach jest mozliwe jedynie przy wy-
korzystaniu stanowiska, ktore wraz z probka mozna
zamknaé¢ w komorze klimatycznej na caly okres
badan wtasciwych.

W zaleznoSci od zakresu obcigzenia modul spre-
zystoSci taSmy jednoprzektadkowej jednolicie tka-
nej (E = 23 613 * 692 kN/m) jest wickszy 0 13-19%
niz modut sprezystosci taSmy wieloprzektadkowej
(E =19 119 = 336 kN/m).

Badanie taSmy w wysokiej temperaturze powodu-
je zmniejszenie jej modutu sprezystosci. Dla taSmy
EP2000 warto$¢ modutu maleje w zakresie 16-18%,
natomiast dla taSmy PVC 2000 o 8-15%.
Uwzgledniajac skrajnie niskie obciazenie oraz wy-
soka temperature (50°C), warto$¢ modutu sprezy-
stoS§ci moze si¢ zmniejszy¢ dla badanych tasm
0 28-33% w stosunku do warunkéw odniesienia.
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