Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 19, nr 1, marzec 2017, s. 3-10
© Instytut Mechaniki Gorotworu PAN

Wprowadzenie do stosowania zewnetrznych podprogramow
wspolpracujacych z solverem pakietu Abaqus
w analizach wariantowych profilaktyki szkod gorniczych
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Streszczenie

Profilaktyka negatywnego oddzialywania eksploatacji gorniczej na powierzchnig terenu, zabudowg i infra-
strukturg opiera si¢ na wlasciwym prognozowaniu jej wpltywu na otoczenie. Wérdd naukowych metod prognozo-
wania znajduja si¢ klasyczne, sprawdzone teorie, jak rowniez nowoczesne metody obliczeniowe, wykorzystujace
mozliwosci prowadzenia badan za pomoca symulacji numerycznych. Ciagle zmieniajace si¢ warunki prowadzenia
robot gorniczych, zwlaszcza w coraz trudniejszych warunkach geologicznych, wymagaja stalego doskonalenia
metod prognozowania.

Wykorzystanie prognoz oddziatywania eksploatacji gérniczej na otoczenie do celow profilaktyki szkod wiaze
si¢ czgsto z wykonaniem analiz wariantowych, w celu wylonienia najbardziej optymalnej opcji (wariantu) realizacji
przedsigwzigcia. Szczegodlnie profilaktyka gornicza, polegajaca na takim prowadzeniu robot wydobyweczych, by ich
wplyw na otoczenie byt jak najmniejszy, wykorzystuje analizy wariantowe w celu wytonienia najbardziej optymalnych
parametrow prowadzenia eksploatacji. Analizy wariantowe moga by¢ rowniez stosowane jako element profilaktyki
budowlanej, m.in. w sytuacjach wyboru lokalizacji i orientacji obiektu na terenie parceli.

W artykule zaprezentowano narzgdzie, ktore poprzez automatyzacj¢ obliczen pakietow zadan umozliwia
prowadzenie wiclowariantowych analiz numerycznych, obejmujacych zagadnienie oddziatywania podziemne;j
eksploatacji gorniczej na obiekty budowlane. Przedstawione w pracy narzg¢dzie dedykowane jest do wspotpracy
z solverem obliczeniowym pakietu FEA Abaqus, ktory jest zaawansowanym narzgdziem modelowania ztozonych
zagadnien z zakresu mechaniki. W wyniku zrealizowanych prac uzyskano zautomatyzowanie procesu obliczeniowego
na potrzeby analizy wielowariantowej z zastosowaniem procedur uzytkownika. Do realizacji zadania zastosowano
jezyk skryptowy, edytor strumieniowy oraz polecenia powloki. Powstate procedury postuza do polepszenia oraz
usprawnienia procesu modelowania wplywu eksploatacji gorniczej na posadowione nad obszarem wydobycia
obiekty budowlane.

Stowa kluczowe: analizy wariantowe, szkody gornicze, eksploatacja gornicza, gérnictwo podziemne, profilaktyka
szkod gorniczych, modelowanie komputerowe w systemie FEA Abaqus

1. Wstep

Eksploatacja gornicza, niezbedna dla funkcjonowania gospodarki, pociaga za soba wiele niepozada-
nych skutkow ubocznych. Skutki te ogdlnie okresla si¢ mianem szkod gorniczych. Jednym z ich rodzajow
jest szkodliwy, a nierzadko destrukcyjny wptyw na obiekty budowlane potozone nad obszarem, w ktoérym
prowadzone sa roboty gornicze. Konieczno$¢ likwidacji zaistniatych uszkodzen i przywrocenia obiektow
do stanu sprzed powstania szkody pociaga za soba duze naktady finansowe, co w konsekwencji zwigksza
koszty robot gorniczych oraz powoduje szereg niekorzystnych skutkow obejmujacych nie tylko aspekty
materialne ale réwniez spoteczne i ekonomiczne.

Dla ochrony obiektéw znajdujacych na terenie objetym oddziatywaniem eksploatacji stosowany
jest szereg dziatan okreslanych mianem profilaktyki szkod gorniczych. Dziatania te, zarbwno obejmujace
optymalizacj¢ proceséw wydobywczych (profilaktyka gornicza), jak i wlasciwe zabezpieczanie obiecktow
budowlanych (profilaktyka budowlana) opieraja si¢ na odpowiednim prognozowaniu oddzialywania eksplo-
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atacji na powierzchnig i zabudowg. Zatem skuteczno$¢ podejmowanych dziatan profilaktycznych uzalezniona
jest od prawidlowego wyznaczenia wplywu planowanych robot gorniczych na obiekty budowlane zlokali-
zowane w zasiggu ich oddzialywania. Z tego powodu rozwijanie i doskonalenie metod okreslania skutkow
eksploatacji, zwlaszcza w obliczu stale zmieniajacych si¢ warunkdéw prowadzenia robot wybierkowych, jest
szczegolnie istotne w konteks$cie ochrony terendw gorniczych oraz zréwnowazonego rozwoju regionow
wydobywczych [Cygan i Florkowska, 2016; Cygan i in., 2007]. Nowe, stale ulepszane narzedzia, jakimi
sa programy do modelowania i symulacji procesow [m.in. FEA Abaqus] sa czgsto stosowane w ztozonych
zagadnieniach badawczych [Florkowska i in., 2013].

W problematyce analizy wplywu planowanej eksploatacji na powierzchnig i obiekty budowlane
szczegoblna role odgrywa metoda analizy wariantowej, polegajaca na sprawdzaniu wielu mozliwych do re-
alizacji scenariuszy 1 wyborze najbardziej optymalnego z nich — wedtug ustalonych kryteriow. W przypadku
rozwazanego zagadnienia — eksploatacji gorniczej — kryterium optymalizacji stanowi¢ moze minimalizacja
jej oddzialywania na otoczenie przy zachowaniu jak najlepszego wykorzystania ztoza oraz optacalnosci
wydobycia. Wykonanie analiz wariantowych realizowane jest najczesciej poprzez wykorzystanie procedur
numerycznych, ktore umozliwiaja wykonywanie serii obliczen dla tego samego uktadu réwnan ze zmiang
wybranych parametrow.

Celem pracy bylo opracowanie metody pozwalajacej na automatyczna realizacje procedury wyko-
nywania analizy wariantowej dla zagadnienia oddzialywania eksploatacji podziemnej na budynek. Metoda
powyzsza oparta zostala na zastosowaniu zewngtrznych procedur programistycznych wspodtpracujacych
z solverem pakietu Abaqus. W pracy wykonywano analizy wariantowe dla dwoch zmiennych parametrow:
predkosci eksploatacji oraz kata pomigdzy osiami gtéwnymi budynku a osia podtuzna parceli eksploatacyjnej
(8ciany). W ogolnosci wybor parametru uzalezniony jest od postawionego zagadnienia badawczego; prowa-
dzi on do rozwazenia wptywu warto$ci danego parametru na wielkos¢ i rodzaj oddziatywan generowanych
przez roboty gornicze w odniesieniu do analizowanego obiektu (lub powierzchni terenu).

Realizacja tego typu obliczen wymaga dysponowania odpowiednig infrastruktura obliczeniowa: ma-
szynami liczacymi o wtasciwych zasobach oraz oprogramowaniem. Z uwagi na fakt, ze analizy zagadnien
oddziatywania eksploatacji podziemnej na zabudowg powierzchni terenu naleza do problemow ztozonych
i wymagajacych zastosowania zaawansowanych narzgdzi obliczeniowych [Florkowska, 2010], do wykonania
analiz wariantowych wykorzystano zasoby krajowej infrastruktury informatycznej udostgpnianej dla celow
naukowych w ramach projektu PL-Grid.
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Rys. 1. Witryna projektu PL-Grid [1]
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2. Infrastruktura informatyczna na potrzeby nauki

Modelowanie matematyczne ztozonych probleméw mechaniki (do ktérych naleza takze zagadnienia
oddzialywania eksploatacji gorniczej na zabudowe) prowadzone jest najczesciej za pomoca zaawansowa-
nych programéw wykorzystujacych metody numeryczne. Sa to techniki, ktore wymagaja odpowiedniej
infrastruktury sprz¢towej. Modelowanie z uzyciem pakietu Abaqus — to dlugotrwate obliczenia zajmujace
duze iloSci pamigci oraz wymagajace potgznej mocy obliczeniowe.

Dla potrzeb nauki zostat stworzony specjalny projekt o nazwie PL-Grid (Rys. 1), ktory wspiera
wszelkie badania naukowe intensywnie wykorzystujace techniki komputerowe [1]. Szczegdlnie, gdy te
badania wymagaja bardzo dtugich obliczen, w takich dziedzinak jak: chemia, fizyka, biologia molekularna
albo roznego rodzaju modelowanie i symulacje oraz obliczenia inzynierskie.

PL-Grid posiada forme konsorcjum, w sktad ktorego wchodza duze osrodki akademickie dysponuja-
ce komputerami o duzej mocy obliczeniowej. W ramach tego projektu osrodek AGH Cyfronet udostepnia
komputery duzej mocy obliczeniowej (Rys. 2) (KDM): Zeus i Prometheus. Prometheus jest klastrem, ktory
wedtug prowadzonej klasyfikacji znajduje si¢ w pierwszej pigcdziesiatce na liscie topS00 superkomputerow
na $wiecie [2].

PROMETHEUS

0 mocy 2,4 PetaFlopsa

w Infrastrukturze PLGrid

Wiecej informacji »

Klaster Zeus

Zeus wcigZ wogronie najlepszych ...

Rys. 2. Komputery duzej mocy: Prometheus i Zeus w AGH Cyfronet [2]

Aby moc wykonywac obliczenia na tych komputerach
nalezy zatozy¢ konto w systemie PL-Grid. Zatozenie konta
odbywa sig droga elektroniczna (Rys. 3). Dla pracownikéw
naukowych procedura identyfikacji odbywa si¢ poprzez iden-
tyfikator z bazy OPL.

Otrzymanie konta uzytkownika PL-Grid umozliwia wy-
korzystanie dostgpne;j infrastruktury w zakresie pozwalajacym
na wykonanie badan wstepnych i przetestowanie procedur
w ramach tzw. grantu osobistego. Wykonywanie obliczen
potrzebujacych wigkszych zasobow wymaga uzyskania tzw.
wlasciwego grantu obliczeniowego. Projekt tego typu grantu,
zawierajacy tytul i opis planowanych badan oraz wnioskowane
zasoby przesylany jest droga elektroniczna. Podlega nastepnie
procesowi oceny i weryfikacji. Przyznanie grantu wlasciwego
oznacza mozliwo$¢ prowadzenia obliczen z wykorzystaniem
Rys. 3. Zaktadanie konta w systemie PL-Grid [1] zasobow, zgodnie z wnioskowanym/przyznanym przydziatem.

W Logowanie PLGrid

Panel PL-Grid pozwoli Ci si¢ zalogowat do aplikacji
Poral Uiytkownika
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2.1. Oprogramowanie do obliczefi naukowych

Efektywne wykonywanie obliczen wymaga dysponowania nie tylko odpowiednimi zasobami sprzgto-
wymi ale rowniez programistycznymi. W systemie PL-Grid jest do dyspozycji bogaty zestaw programéw do
wykorzystania w badaniach naukowych (Rys. 4). Sa to migdzy innymi: kompilatory, biblioteki oraz pakiety
specjalistyczne [Fluent, Ansys, Abaqus, Gaussian, Mathematica, Statistica i inne].
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Prometheus kompilatory.
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Rys. 4. Oprogramowanie dostgpne w ramach PL-Grid [2]

W pracy wykorzystano oprogramowanie FEA Abaqus w zakresie solvera Abaqus Standard z rozsze-
rzeniem jego mozliwosci poprzez dotaczenie podprogramu typu User’s Subroutine. Przygotowane pliki
typu input, zawierajace zapis modelu numerycznego w kodach Abaqusa oraz pliki podprograméw w jezyku
Fortran, tworza komplet danych wejsciowych do obliczen realizowanych przez solver. Sposob uruchomienia
obliczen, zapisany w postaci pliku skryptowego, wstawiany jest do systemu kolejkowego, gdzie oczekuje
na przydziat wymaganych zasobow.

2.2. Kolejkowy system zadan na klastrach

Zadania na komputerach duzej mocy wykonywane sa w systemie kolejkowym. Kolejki zréznicowane
sa w zaleznos$ci od zapotrzebowania na zasoby i czas obliczen. Na klastrze Zeus, z zasobow ktorego korzy-
stano w niniejszych badaniach, funkcjonujq cztery kolejki:
test
short
— long
exclusive

Zadania wykonuje si¢ wstawiajac do odpowiedniej kolejki. Do umieszczania zadan w kolejce stuza
skrypty kolejkowe, albo aplikacje wspomagajace uruchamianie i $ledzenie zadan, dostepne w ramach systemu
PL-Grid. Ztozone zadania, wykorzystujace procedury uzytkownika ze zmienianymi warto§ciami parame-
trow, wymagaja odpowiednich skryptow programistycznych umozliwiajacych ich realizacje z zachowaniem
wymaganych procedur. Tego typu skrypt opracowano w celu wykonania serii analiz wariantowych opartych
na modelu numerycznym zbudowanym z zastosowaniem pre-procesora Abaqus CAE oraz dodatkowych
narzedzi programistycznych.

3. Analizy wariantowe

Analizy wariantowe w zagadnieniach oddzialywania eksploatacji podziemnej na zabudowe
prowadzone sa w celu okreslenia wptywu warunkow prowadzenia robot gorniczych oraz warunkow
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lokalizacji obiektu na stan obiektu budowlanego. Dla przeprowadzenia tego typu analiz konieczne jest
wykonanie serii obliczen symulujacych zachowanie badanego obiektu w r6znych kombinacjach warunkow
lokalizacyjnych i gorniczych. Warunki te zadawane byly za pomoca zewngtrznego podprogramu typu
DISP [Abqus User Manual, 1998] wspolpracujacego z modutem obliczeniowym pakietu FEA Abaqus
[Florkowska, 2010].

3.1. Algorytm realizujacy analize wielowariantowa

Zadaniem wynikajacym z tematu realizowanych prac byto przygotowanie programu (skryptu), ktory
wielokrotnie uruchamia symulacj¢ w systemie Abaqus, wykorzystujac modut uzytkownika (DISP), z r6znymi
warto$ciami parametrow: predkosci eksploatacji oraz kata pomigdzy osiami gldéwnymi obiektu i kierunkiem
eksploatacji. Do realizacji tego zagadnienia zastosowany zostal jezyk skryptowy powtoki (bash) [3], edytor
strumieniowy (sed) [4] oraz polecenia powtoki systemu Linux.

Wykorzystujac fakt, ze wlasne procedury uzytkownika mozna dolacza¢ w postaci zrodtowej, opra-
cowano program (Rys. 5), ktéry podstawia zadawane warto§ci wybranych parametréw we wczesniej przy-
gotowanym module zrédtowym procedury uzytkownika. W ten sposob tworzone sa w kolejnych krokach
petli — warianty obliczeniowe. Uproszczony schemat blokowy algorytmu programu przedstawiony zostat
na rysunku 6.

Program zostal uzupetniony o szeroka diagnostyke bledéw i nieoczekiwanych zdarzen.

[ ki=1; ki<§{kLen!: ki++))] # petla po kacie
# wybranie i przeliczenie kata ze stopni na radiany

# generaowanie instrukcji edycji dla kata
Edit K=s/KAT=-0%.25.PI/ELT=§{KAT[§ki]}"\/180%PI"/

for [ wi=1; wi<${vLen}; wi++ )1 # petla po predkosci
# wybranie i przeliczenie predkosci £ [wfdobal na [ws]
# generowanie instrukceiji edycji dla predkosci

Edit_V=s/V=2\.86E-05/V=§{V[§vi]} "\ /"§{s_Dobal/

# ustalenie przyrostka dla nazw plikow na podstawie parametrow
suffix="_ K ${EAT[§ki]} _V_§{V[§vi]}
Sout Parametry: kKat=5{KLT[$ki]} w=5{V[5vi]} fout
# wygenerowanie podprogramy z odpowiednimi parametrami (predkosc kat)
SUBnew="DISP§{suffix}.£f
cat S{subt | §Edit V; $Edit K ${3UEnew}
ilog ; Pliki wejsciowe: DISP"i{suffix}”.L£, "dinp i log
———————————————————————————————————————————————————— §log
day="date +3F" ; ‘date +%T°
Start obliczen: fday jtime f$log
# Start oblicszen symulacyinych
ﬁ =========================================================================

Job=abhacgusa§{suffix}
abacgus Jjob=3%job input=Finp user=§3UBnew cpus=§inp interactiwve:-jout

day="date +%5F" ! ‘date +%T"
Koniec chliczen: iday ftime $log

fn="4{jok}.dat

ifn H Brak pliku raportu: §fn flog ; H
err=" FATALLY ERROR3 $fn | wo -L1°
ierr=" ferr + 0O°
fierr a H Koniec - zdarzenie: FATALAL ERRECE flog H
# zdarzenie FATAL ERROR przerywa dalsze obliczenia
fout ] Brak pliku _interactive : Sout flog E
erg=" bkagqush, Error fout | we -1°
ierr=" ferr + 0O°
fierr a H Koniec - zdarzenie: Abagus Error flog ; H
# zdarzenie - Abacus Error - przerywa dalsze chliczenia

# {wvit
# {ki}

Rys. 5. Fragment programu realizujacego zatozenia algorytmu
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Zainicjowanie zmiennych,
ustawienie startowego wariantu
parametrow predkosci i kata

w module uzytkownika

ala
L Bl
\4

Wykonanie symulacji dla
zadanych wartosci
parametrow predkosci i kata.

Ostatni wariant
predkosci ?

ustawienie kolejnego
wariantu predkosci
w module uzytkownika

Ostatni wariant
kata?

ustawienie kolejnego
wariantu kata
w module uzytkownika

Wygenerowanie raportu
z przebiegu obliczen

Y

Rys. 6. Uproszczony schemat blokowy algorytmu programu

3.2. Funkcje programu

Podstawowe funkcje opracowanego programu:

Program generuje pliki zrédlowe, nadajac im nazwy zgodne z warto§ciami parametrow.
Ustala nazwy plikow wynikowych dla kolejnego wariantu.

Uruchamia obliczenia i sprawdza poprawnos¢ ich zakonczenia po kazdym wariancie.
Przechodzi do kolejnego wariantu, jesli nie napotkano biedu.

Sygnalizuje wystapienie zdarzen niepozadanych.

Tworzy pliki raportu z przebiegu procesu obliczen.

Dodaje informacje, zawierajace czas startu i zakonczenia obliczen, dla wariantu.

NNk v —

Opracowany w powyzszy sposOb program umozliwia petlng automatyzacje obliczen wariantowych.
Proba recznego rozwiazania zagadnienia wymagalaby znacznego naktadu pracy zwiazanego z generowaniem
wielu wariantow tekstu zrodtowego (w ilos$ci odpowiadajacej liczbie kombinacji), co wiazaloby z:
duza pracochtonnoscia,
latwoscia popehienia pomytek,

— mieszaniem si¢ nazw plikow wariantow,
koniecznoscig oczekiwania w kolejce na ponowne uruchomienie w przypadku pomytki.

Dzigki zastosowaniu opracowanego programu mozliwe jest przeprowadzenie calej serii obliczen
wariantowych, ze zmianami badanych parametrow, w postaci jednego zadania obliczeniowego. Wyniki
obliczen zapisywane sa w postaci plikow z nazwami zawierajacymi stosowne symbole, identyfikujace za-
warto$¢ pliku wedtug wartos$ci parametrow.
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metodg realizacji analizy wariantowej, oparta na zastosowaniu zewnetrznych
procedur programistycznych powiazanych z solverem pakietu FEA Abaqus, opracowana dla zagadnien
wplywu podziemnej eksploatacji gorniczej na obiekty budowlane. Analizy tego rodzaju wykonywane sa dla
potrzeb profilaktyki gorniczej i budowlanej majacej ma celu minimalizacjg niekorzystnego oddzialywania
robot gorniczych.

Opracowana metoda oparta zostata na:

+ sformutowaniu modelu numerycznego zagadnienia przy zastosowaniu preprocesora Abaqusa oraz
odpowiedniego podprogramu,

» wykorzystaniu infrastruktury informatycznej PL-Grid,

* specjalnie napisanym programie w jezyku skryptowym powtoki (bash).

Glowny element metody stanowi, opisany w podrozdziale 3 program, pozwalajacy na automatyczna
realizacj¢ obliczen wielowariantowych w $rodowisku linuksowym klastrow infrastruktury PL-Grid. Dzigki
zastosowaniu opracowanego programu analiza wielowariantowa sprowadzona zostaje do jednego zadania
obliczeniowego, co powoduje znaczne ograniczenie nakladu pracy na etapie przygotowywania plikow
danych wejsciowych oraz skrocenie czasu oczekiwania w systemie kolejkowym, a takze utatwia wczesne
wychwytywanie btedow oraz porzadkowanie plikow wynikowych.

Artykut ten jest wstgpnym opisem prowadzonych badan. Wyniki wielowariantowych analiz zostana
przedstawione w p6zniejszych wydaniach czasopisma.

Prace zrealizowane w ramach badan statutowych IMG PAN za rok 2016 z wykorzystaniem infrastruktury
PL-Grid.
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An introduction to the application of external subroutines working
with the Abaqus solver in what-if analysis of mining damage prevention

Abstract

Prevention of the negative influence of mining on the ground surface, building development and infrastructure
is based on proper forecasting of its impact on the environment. Among the scientific forecasting methods are classic,
time-tested theories, as well as modern computational methods taking advantage of the research using numerical
simulations. Constant changes in mining conditions operations, especially the increasingly difficult geological
conditions, require constant improvement of the methods of forecasting.

The use of any results of mining impact forecasts on the environment for the purpose of injury prevention is
often associated with the implementation of so called what-if analyzes, in order to determine the optimal method
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of exploitation. This is especially important when planning and conducting extraction works so that their impact on
the environment is minimal. A what-if analyse can also be used as an element of building prevention, among other
things when selecting a location and orientation of an object on the building lot.

The article presents a tool that — by automating the calculation of the work packages — allows conducting mul-
tivariate numerical analysis covering the issue of the impact of underground mining on the building structures. The
tool presented in the paper is dedicated to working with FEA Abaqus compiler solver, which is an advanced tool for
modeling complex mechanical problems. As a result of the work carried out, the calculation process was automated
for multivariate analysis using user procedures. The scripting language, stream editor, and shell commands were
used to complete the task. The resulting procedures will serve to improve and streamline the process of modeling
the impact of mining on the building structures located above the mining area.

Keywords: what-if analyses, mining damage, mining, underground mining, mining damage prevention, computer
modelling in FEA Abaqus



