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Analiza numeryczna wplywu wielokrotnej eksploatacji
pokladow wegla na murowang konstrukcje sklepien kosciola

Numerical analysis of the influence of multiple exploitation of coal deposits
on brick structure of church vaults

Dr hab. inz. Leszek Szojda™ Prof. dr hab. inz. Jan Kubica® Dr inz. Bernard Kotala®

Tresé: Niniejszy artykul przedstawia analiz¢ numeryczna zachowania sie sklepien kosciota po 150 latach uzytkowania. Te osiadania
byty powodem pojawienia si¢ wielu uszkodzen, ktore byly sukcesywnie naprawiane. Konstrukcja zostala rowniez wzmocnio-
na przez zatozenie stalowego rusztu w poziomie podparcia sklepien (glowice kolumn) oraz zelbetowej tarczy z zelbetowymi
Sciagami ponizej posadzki kosciola. Analiza numeryczna zastata spowodowana zapytaniem przedsiebiorcy gérniczego o moz-
liwos¢ przejgcia nastgpnych wplywow deformacji gérniczych przez konstrukcje kosciota. Analiz¢ numeryczng prowadzono
w dwu etapach. Pierwsza czes$¢ obliczen byta skupiona na odwzorowaniu aktualnego stanu konstrukceji. Osiadania goérnicze
byty wprowadzone do modelu numerycznego w postaci przemieszczen pionowych podpdr zgodnie z danymi pomiarowymi. Po
dokonaniu pozytywnej oceny wynikow obliczen zostata wykonana druga cze$¢ obliczen — prognozowane deformacje podtoza
zostaly wprowadzone do obliczen. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci map napre¢zen gtownych sklepien. Pokazywaty one
obszary podniesionych poziomdw naprezen rozciagajacych i Sciskajacych. Naprezenia rozciagajace przekroczyly wytrzymatosé
na rozcigganie materiatu (muru ceglanego), ale wytrzymatos¢ na $ciskanie nie zostata przekroczona. Opisuje to prace zgigciowa
sklepien i pokazuje mozliwos¢ rozwoju dalszych zarysowan. Na szczgscie zarysowania nie beda zagrozeniem dla konstrukcji
dzigki stalowemu wzmocnieniu umieszczonemu w poziomie podpar¢ sklepien.

Abstract: This paper presents a numerical analysis of behaviour of church vaults in use for 150 years. The subsidence caused many
failures which were being repaired successively. The structure was also strengthened by a steel grate placed on the level of
the vaults support (columns heads) as well as an RC horizontal deep-beam with RC anchors below the church floor. The
numerical analysis was initiated and inspired by an inquiry of a mining entrepreneur whether it was possible for the church
structure to take over successive influence of mining deformations. The numerical analysis was conducted in two stages. The
first part of calculations was focused on proper modelling of the current condition of the structure. Mining subsidence was
introduced into the numerical model in the form of vertical supports displacements according to measuring data. After positive
evaluation of the calculations results the other part of calculations was carried out — the predicted ground displacements were
added to the calculations. The calculations results were presented in the form of maps of principal vaults stresses. They show
areas of increased levels of tensile and compressive stresses. Tensile stresses exceeded the tensile strength of the material
(a brick wall) whereas the compressive strength was not exceeded. It describes the bending work/performance of the vaults
and shows the possibility of further cracks development. Fortunately, the cracks will not threaten the structure thanks to the
steel strengthening placed into vaults support.
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1. Wprowadzenie

Pomimo dynamicznego w ostatnim stuleciu rozwo-
ju obszaru Gornego Slaska zwiazanego z eksploatacja
wegla kamiennego, czes¢ budowli istniejagcych do dzis
zostata wzniesiona przed tym okresem. Z tego tez powodu
wielu obiektow wzniesionych przed koncem XIX w. nie
zabezpieczono na wptywy gorniczych deformacji podtoza.
Szczegdlne znaczenie maja pod tym wzgledem obiekty
sakralne, ktdre wzniesione w tym okresie pozostaja pod nad-
zorem konserwatorskim i sa z obowiazku objete szczegdlnym
zainteresowaniem przedsigbiorcow prowadzacych wydobycie
kopalin pod takimi obiektami. Przyktadem takiego obiektu
jest niewatpliwie budynek kosciota, ktorego powstanie datuje
si¢ na poczatek drugiej potowy XIX wieku (Bonczyk 1883).
Obiekt o tradycyjnej konstrukcji murowej z drewnianym
dachem w momencie wznoszenia nie byl zabezpieczany na
wplywy deformacji podloza. Najbardziej czutym elementem
konstrukcji sa niewatpliwie sklepienia. Prognozowanie za-
chowania si¢ takich elementow, jak réwniez podjecie decyzji
o dalszych krokach dotyczacych eksploatacji wegla oraz za-
bezpieczeniach, czy wzmocnieniach jest szczegolnie trudne.

2. Zalozenia analizy obliczeniowej

Przyczyna podjecia analizy obliczeniowej konstrukcji
kosciota byto sprawdzenie mozliwosci przejecia przez obiekt
wplywow deformacji projektowanej eksploatacji. Ze wzgledu
na ponadpottorawieczna historie¢ budynku oraz wielokrotne
wplywy deformacji terenu, analizy numeryczne prowadzono
w dwu etapach, rozpoczynajac od okreslenia stanu aktualnego
konstrukcji, a nastepnie analizowano wplyw deformacji pro-
gnozowanych. Przyjety dwuetapowy sposob postepowania
umozliwit walidowanie modelu obliczeniowego w pierwszym
etapie, aby w drugim, w sposob najbardziej prawdopodobny
przedstawi¢ wptywy prognozowanych deformacji na obiekt.

Pierwsza czgs¢ analizy obliczeniowej zostata przeprowadzona
dla stanu aktualnego, a wigc po przeprowadzeniu napraw
i wprowadzeniu wszystkich wzmocnief. Nie byto jednak
mozliwosci uzyskania doktadnych danych historycznych
dotyczacych eksploatacji wegla oraz petnej historii uszkodzen
i napraw. Zaawansowane modele materialowe uwzglednia-
jace sprezysto-plastyczne (Majewski 2003, Szojda 2010)
lub sprezysto-kruche (Szojda 2009, Litewka, Szojda 2005)
wlasciwosci materiatu w obliczeniach konstrukcji murowych
nie sa dostepne dla zlozonych zagadnien obliczeniowych.
Z tego wzgledu bardzo ztozony ksztalt bryly analizowanego
obiektu zostat zaimplementowany w programie inzynierskim,
ktéry wykorzystuje sprezysty model materiatowy w rozwia-
zaniach zagadnien metoda elementow skonczonych.

2.1. Opis konstrukceji obiektu

Obiekt jest budynkiem o sredniej wielkosci powstatym
w typowej, jak na owe czasy, aranzacji, zbudowany na planie
krzyza facinskiego zorientowanego w kierunku wschéd-za-
chdd. Do gltéwnej nawy przylegaja dwie nawy boczne, ktore
zakonczone sa transeptem. Prezbiterium od strony péinocnej
i potudniowej rozbudowane jest o zakrystie, ktore znajduja
si¢ na przedhuzeniu naw bocznych. Od wschodu prezbiterium
zamknigete jest wieloboczna absyda, a pojedyncza wieza znaj-
duje si¢ w zachodniej czesci nawy gldwnej. Schematyczny
rzut obiektu pokazano narys. 1, a widok od strony zachodniej
pokazuje rys. 2. Konstrukcje no$ng stanowia wewnetrzne mu-
rowane kolumny oraz $ciany zewnetrzne z pilastrami, ktore
wspieraja ceglane sklepienia krzyzowo-zebrowe. Zewnetrzne
$ciany stanowia wypehienie sklepien w miejscu tekow.
W kierunku poprzecznym w osiach fekéw wykonano przypory
w celu przeniesienia rozporu ze sklepien. Catos¢ przykryto
drewnianym dachem o konstrukcji wieszarowej. Dokladny
opis konstrukcji obiektu wraz inwentaryzacja aktualnych
uszkodzen przedstawiono w opracowaniu inwentaryzacyjnym
(Labus 2015).
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Rys. 1. Rzut przyziemia kosciola
Fig. 1. Ground floor of the church
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Rys. 2. Widok obiektu od strony zachodniej
Fig. 2. Western view of the object

2.2. Historia oddzialywan gorniczych na obiekt

Pierwsze eksploatacje podziemne z16z wegla wptywajace
na obiekt byly prowadzone w XX wieku. Udokumentowane
wydobycie po Il wojnie §wiatowej prowadzone byto w 11
warstwach (9 poktadach), w przewazajacym stopniu z zawa-
tem stropu. Glebokos¢ eksploatacji wynosita od 270 m do
820 m, a wysokos¢ furt §cian wynosita od 1,5 m do 2,2 m.
Wyeksploatowano zloze o tacznej miazszosci okoto 21 m,
apomiary geodezyjne podtoza prowadzono od 1965 r. Analiza
wplywow przedstawionych eksploatacji w tym czasie na po-
wierzchni¢ pozwala stwierdzi¢, ze budynek kosciota doznat
deformacji o nastgpujacych wartosciach:

— przyrost obnizen — od ok. 16,90 m (strona zachodnia) do
ok. 17,50 m (strona wschodnia);

— przyrost nachylen—od ok. 12,5 mm/m (strona wschodnia)
do ok. 16,3 mm/m (strona zachodnia);

— przyrost odksztalcen gléwnych — od ok. -6,70 mm/m

(strona wschodnia) do ok. -8,7 mm/m (strona zachodnia);
— przyrost krzywizn gtownych — od ok. +70,8 m-! 10

(promien krzywizny 14,1 km — strona wschodnia) do

ok. +97,2 m™' 10 (promien krzywizny 10,3 km — strona

zachodnia).

Wielko$ci wptywdéw deformacji podtoza dokonanych
eksploatacji okreslono na podstawie danych pomiarowych
otrzymanych od przedsigbiorcy gorniczego.

2.3. Historia remontéw i wzmocnien kosciola

Pierwsze zanotowane wicksze wpltyw deformacji podloza
na obiekt mialy miejsce w okresie I wojny $wiatowej, ale
dopiero po niej, kolejne eksploatacje poktadow wegla sa
bardziej szczegdélowo udokumentowane, co pozwolito na
rejestracje uszkodzen.

Pierwsze znaczne uszkodzenia powstaly w wyniku eks-
ploatacji prowadzonej w latach 1949 — 1950, ktéra spowo-
dowata peknigcia i przesunigcia muréw w zachodniej czgsci
nawy gléwnej. Za przyczyne takiego stanu rzeczy uznano
zmiang kierunku gléwnego niecki i powstanie wklestej czesci

krawedzi niecki osiadan oraz aktywizacje uskoku przebie-
gajacego w odleglosci okoto 80 m na zachdd od kosciota.
W wyniku takich oddzialywan sztywna wieza napierata
na nawe, powodujac znaczne uszkodzenia $cian poinocnej
i potudniowej z peknigciami o rozwarciach dochodzacych
do 5 cm. Peknieciom $cian towarzyszyly peknigcia sklepien
z osypywaniem sie tynku i cegiet. Wykonano wowczas pod-
parcie sklepien stemplami i zadeskowano nawe gléwna i bocz-
ne. Po ujawnieniu si¢ wszystkich wpltywow tej eksploatacji
wykonano remont ko$ciota usuwajac pekniecia, wykonujac
przemurowania $cian i sklepien. W tym czasie dokonano
rowniez wzmocnienia konstrukcji poprzez zatozenie zelbe-
towych $ciagéw kotwicznych pod posadzka kosciota wraz
z polaczeniem ich z zewnetrzng opaska, a takze stalowych
$ciagébw w poziomie wezglowi kolumn wewnatrz kosciota
i pofaczonych z §ciagami w licu $cian zewnetrznych.

Z pbzniejszego okresu nie ma doktadnych danych o wyko-
nanych remontach, ale byly one z pewnoscia przeprowadzane
— 0 czym $wiadcza przemurowania — lecz o znacznie mniej-
szym zakresie. W 1976 r. wykonano zelbetowa zewnetrzna
tarcze usztywniajaca o grubosci okoto 50 cm i ksztalcie elipsy.
Tarcza wykonana jest w poziomie wczesniej wykonanych
$ciagdw podposadzkowych i jest z nimi potaczona.

Dalsze odnotowane naprawy byly prowadzone na przeto-
mie XX i XXI wieku i obejmowaty rowniez przemurowania
sklepien w nawie glownej oraz bocznych. Wykonano wéwczas
réowniez wzmocnienia tekow sklepien przez wklejenie pretow
typu HELIFIX.

Kontynuowana eksploatacja spowodowata kolejne oddzia-
lywania na obiekt i uszkodzenia w obszarze sklepien. Obiekt
poddawany byt wptywom wklestej czesci krawedzi niecki
osiadan oraz pochyla si¢ w kierunku wschodnim. W celu za-
bezpieczenia konstrukcji przed efektami krzywizn wklestych
zostaly wprowadzone stalowe konstrukcje rozpierajace w po-
ziomie kapiteli kolumn. Zabezpieczenie to zostato wykonane
z ceownikow i umieszczono je w kierunkach gléwnych osi
kosciota (podtuznym i poprzecznym). Ze wzgledu na znaczne
pochylenie kosciola zdecydowano o rozbidrce Scianki attyki
(ponad dachem), ktora znajduje si¢ nad prezbiterium. Wedtug
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ekspertow, jej elementy sterczynowe znacznie odchylone od
pionu, mogly zagraza¢ ludziom w przypadku ewentualnego
upadku w poblizu budynku.

3. Analiza obliczeniowa
3.1. Model obliczeniowy konstrukcji kosciola

Przyjeta geometria modelu numerycznego odpowiadata
rzeczywistemu obiektowi. Budynek zamodelowano jako
ustrdj panelowo-pretowy, w ktorego sktad weszto 648 paneli

Rys. 3. Model nu-
meryczny
budynku ko-
Sciola: pane-
le

Fig. 3. Numerical
model of
the church
structure:
panels

Rys. 4. Model nu-
meryczny
budynku ko-
Sciola: prety

Fig. 4. Numerical
model of
the church "
structure:
rods

oraz 164 elementy pretowe. Panelami zostaly zamodelowane
sklepienia oraz $ciany, ktérych grubosci zostaly przyjete na
podstawie inwentaryzacji, jak pokazano to na rys. 3.

Elementami pretowymi modelowano murowane kolumny,
stalowe $ciagi i stezenia w poziomie glowic kolumn oraz tuki
pomiedzy poszczegdlnymi sklepieniami (rys. 4).

W obliczeniach numerycznych segmenty konstrukcji
dyskretyzowano za pomoca siatki elementow skonczonych
o podstawowych wymiarach bokow siatki ok. 0,25 x 0,25 m
(sklepienia) oraz ok. 0,33 x 0,33 m ($ciany). Wszystkie
elementy konstrukcji zamodelowano w $rodku ciezko$ci
przekroju. Obiekt zostat podparty w sposob punktowy w linii
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$cian oraz pod slupami. Ggsto$¢ podparcia w linii §cian odpo-
wiadala siatce podziatu panelu. Podatno$¢ podtoza nie zostata
uwzgledniona. Konstrukcja drewniana dachu obiektu zostata
pominieta ze wzgledu na jej pomijalny udziat w sztywnosci
konstrukcji. Obciazenia generowane przez nia zostaly przy-
tozone do modelu w miejscu oparcia na konstrukcji murowe;j.

W obliczeniach numerycznych przyjeto sprezysty model
materiatowy elementéw konstrukcyjnych z nastepujacymi
parametrami dla muru ceglanego:

— wytrzymatos¢ na $ciskanie f.=3,15MPa
— modut sprezystosci E 2520 MPa
— wspolczynnik Poissona v=0,2

— modut Kirchhoffa K= 1050 MPa

Dla przyjetej wartosci wytrzymalosm na Sciskanie f,
przyjeto wytrzymatos¢ muru na rozcigganie f, = 0,263 MPa.
Warto$¢ parametrow materialowych oplsujqcych wiasciwo-
$ci mechaniczne zostaly przyjete zgodnie z obowigzujacymi
normami (PN-EN ... 2013).

3.2. Obciazenia konstrukeji w modelu obliczeniowym

W modelu obliczeniowym wprowadzono obciazenia
W postaci cigzaru wlasnego konstrukcji (program generowat
je automatycznie na podstawie wymiaréw elementow), ob-
cigzen programowych konstrukcji (obciazenia z dachu) oraz
deformacjami podifoza wywotanymi eksploatacja gornicza.
Deformacje wprowadzano jako przemieszczenia punktéw
podporowych z uwzglednieniem otrzymanych wynikow
pomiaréw geodezyjnych. W ramach przyktadania przemiesz-
czen do punktéw podporowych uwzgledniono odpowiednie
przemieszczenia pionowe odpowiadajace wygigciu terenu
zgodnie z promieniem krzywizny terenu R oraz nachylenia
terenu 7. Nie uwzgledniono poziomych deformacji terenu &,
na ktore obiekt jest niewrazliwy przez zastosowanie $ciggdw
podposadzkowych i sztywnej tarczy zewnetrznej (w czasie
wizji obiektu nie stwierdzono uszkodzen towarzyszacych
odksztatceniom poziomym podtoza ¢).

Obliczenia prowadzono w dwu etapach. W pierwszym
wprowadzono przemieszczenia wywotane deformacjami
dokonanych eksploatacji, a w drugim dodano prognozowane
deformacje podtoza przysziej eksploatacji. Przemieszczenia
podpdr dla etapu pierwszego wymuszajace deformacje kon-
strukcji przyjeto bezposrednio z pomiaréw, co umozliwito
rezygnacje z uwzglednienia podatnosci podloza. Ze wzgledu
na znaczna perforacje Scian obiektu, co jest przyczyna znacz-
nego obnizenia sztywnosci konstrukcji, zdecydowano sig
rowniez na przykladanie bezposrednie deformacji podtoza
do konstrukcji na podstawie prognozy (etap drugi obliczen).

Wartosci wskaznikow deformacji podloza, ktére zostaty
wprowadzone do obliczefi numerycznych dla etapu pierwsze-
go i drugiego przedstawiono w tab. 11 2.

Przedstawione przypadki obcigzen zebrano w dwie kom-
binacje. Pierwsza obejmowala obciazenia programowe oraz
deformacje eksploatacji dokonanej (Komb1), natomiast druga
uwzgledniala obcigzenia kombinacji pierwszej i dodatkowo
wprowadzata przemieszczenie prognozowane (Komb?2).
Przyktad przytozenia przemieszczen wywotanych deforma-
cjami gérniczymi przedstawia rys. 5.

4. Wyniki analizy numeryczne;j

Przeprowadzajac analize wynikow obliczen numerycznych
skupiono si¢ na aspekcie naprezen w elementach konstrukcji
sklepien. Ze wzgledu na przyjety materiat konstrukcji, jakim
jest mur ceglany, najbardziej istotne z punktu widzenia nosno-
$ci konstrukcji sa naprezenia rozciagajace, a w przypadku ich
przekroczenia, ich charakter. W zlozonym stanie naprezenia,
ktdry szczegdlnie wyraznie wystepuje w elementach sklepien,
rozpatrywane w tym celu beda gldwne naprezenia rozcia-
gajace s, oraz Sciskajace s,. Ze wzgledu na charakter pracy,
szczegolnie w przypadku wystepowania krzywizny terenu,
nalezy spodziewa¢ si¢ wystepowania dodatkowych zginan
w elementach sklepien, a wiec roznych wielkosci naprezen
gtéwnych na wysokosci przekroju. Z tego powodu dla tych
elementdw naprezenia beda rozpatrywane w warstwie gornej,
srodkowej i dolnej elementu.

4.1. Naprezenia w sklepieniach koSciola w stanie po do-
konanej eksploatacji

Narys. 6 - 11 przedstawiono rozktad naprezen odpowied-
nio o, i 6, w sklepieniach obiektu w trzech warstwach. Kolory
ciepte do czerwonego pokazuja naprezenia 6, (rozciagania),
natomiast zimne do niebieskiego naprezenia 6, (Sciskania).

Na przedstawionych rysunkach wida¢ wzrost naprezen
rozciagajacych o, dochodzacy do okoto 2,1 MPa, co jest
wartoscia wieksza od wartos¢ wytrzymato$ci muru na rozcia-
ganie f, jednak nie powtarza si¢ on w kolejnych warstwach.
Swiadczy to o wystepowaniu zginan w tych elementach
(rézna wartos¢ naprezen po wysokosci przekroju), a po-
wstajace rysy nie maja charakteru wskrosnego. Rozciggania
przekraczajace wytrzymatos¢ na rozciaganie skupione sa w
gornej warstwie sklepien i odpowiadaja dobrze lokalizacji
stwierdzonych w obiekcie uszkodzen. Naprezenia $ciskajace
o, dochodzg do wartosci okoto 2,2 MPa i osiggajg wartos¢

Tabela 1. Deformacje podloza dokonanej eksploatacji wegla (do 2016 r.)
Table 1. Deformation of the ground affected by the coal exploitation (up to 2016)
Kierunek .
Lp. Parametr oW SN Uwagi
L Nachylenic T [%o] 232 22 Wypadkowe na(glyéenle w kierunku
2. Promien krzywizny R [km] 11,0 0 Krzywizna wklesta

Tabela 2. Deformacje podloza prognozowanej eksploatacji wegla (od 2017 r.)

Table 2. Deformation of the ground affected by the anticipated coal exploitation (up to 2017)
Kierunek .
Lp. Parametr Eow SN Uwagi
L Nachylenie T [%o] 5.19 L1 Wypadkowe na(glyéenle w kierunku
2. Promien krzywizny R [km] 23,2 36,9 Krzywizna wklgsta
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Rys. 5. Przemieszczenia podpor $cian odzwierciedlajace deformacje podtoza
Fig. 5. Displacements of walls supports which reflect ground deformation
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Rys. 6. Napre¢zenia o, w warstwie gérnej sklepien dla dotych-
czasowych deformacji gorniczych

Fig. 6. Stresses o1 in the upper layer of vaults for present mi-
ning deformation
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Rys. 7. Naprezenia o, w warstwie Srodkowej sklepien dla do-
tychczasowych deformacji gérniczych

Fig. 7. Stresses o, in middle layer of vaults for present mining
deformation
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Rys. 8. Naprezenia o, w warstwie dolnej sklepien dla dotychcza-
sowych deformacji gérniczych

Fig. 8. Stresses ¢, in the lower layer of vaults for present mining
deformation

Rys. 9. Naprezenia 6, w warstwie gornej sklepien dla dotych-
czasowych deformacji gorniczych

Fig. 9. Stresses o, in the upper layer of vaults for present min-
ing deformation
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Rys. 10. Naprezenia ¢, w warstwie Srodkowej sklepien dla do-
tychczasowych deformacji gérniczych

Fig. 10. Stresses o, in the middle layer of vaults for present
mining deformation
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Rys. 11. Naprezenia o, w warstwie dolnej sklepien dla dotych-
czasowych deformacji gérniczych

Fig. 11. Stresses o, in the lower layer of vaults for present min-
ing deformation

wytrzymatosci muru na Sciskanie /. Koncentracje naprezen
(rys. 9 i 11) wystepuja w miejscach znacznego zwiekszenia
przekroju elementéw podporowych, co nie byto wprowadzone
do modelu numerycznego.

4.2. Naprezenia w sklepieniach ko$ciola dla prognozowa-
nych deformacji podloza

Gtéwne naprezenia $ciskajace o, i rozciagajace o,
w sklepieniach kos$ciota dla sumarycznych —istniejacych oraz
prognozowanych deformacji podtoza pokazano na rysunkach
12-17.

Rys. 12. Naprezenia 6, w warstwie gornej sklepien dla deforma-
cji prognozowanych

Fig. 12. Stresses o, in the upper layer of vaults for predicted
deformation

Rys. 13. Naprezenia ¢, w warstwie Srodkowej sklepien dla de-
formacji prognozowanych
Fig. 13. Stresses ¢, in the middle layer of vaults for predicted

deformation
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Rys. 14. Naprezenia ¢, w warstwie dolnej sklepieri dla defor-
macji prognozowanych
Fig. 14. Stresses o, in the lower layer of vaults for predicted

deformation
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Rys. 15. Naprezenia o, w warstwie gérnej sklepien dla defor-
macji prognozowanych
Fig. 15. Stresses o, in the upper layer of vaults for predicted

deformation
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Rys. 16. Naprezenia 6, w warstwie Srodkowej sklepien dla de-
formacji prognozowanych

Fig. 16. Stresses o, in the middle layer of vaults for predicted
deformation



Nr 12

PRZEGLAD GORNICZY 45

L. e |

Rys. 17. Naprezenia s, w warstwie dolnej sklepien dla deforma-
cji prognozowanych

Fig. 17. Stresses s, in the lower layer of vaults for predicted
deformation

Wyraznie mozna zauwazy¢ wzrost warto$ci naprezen
w gornej warstwie elementow sklepien wywotanych kolej-
nym wpltywem krzywizny terenu. Najlepiej widoczne jest
to w sklepieniach w osi transeptu, na zewnatrz od nawy
gtéwnej (rys. 12). Naprezenia rozciagajace w tym miejscu
przekraczaja wytrzymatos$¢ na rozciaganie muru i wynosza
okoto 2,5 MPa, ale zanikaja w nizszych warstwach (rys. 13
- 14). Odwrotnie sytuacja bedzie wygladata w kierunku osi
glownej kosciota, gdzie naprezenia rozciagajace wzrosna na
powierzchni dolnej sklepien do okoto 1,1 MPa. Naprezenia
$ciskajace zostang nieznacznie przekroczone i osiggna war-
to$¢ -3,6 MPa, co pokazano na rysunkach 15 - 17. Swiadczy
to o gietnym charakterze oddzialtywan wywotanych przez
deformacje podtoza. W takim przypadku nalezy spodziewac
si¢ intensyfikacji zarysowan, ale bez zagrozenia dla ogolnej
nosnosci konstrukcji.

5. Podsumowanie i wnioski

Wiele obiektéw historycznych na terenie Gornego Slaska
zostato wzniesionych przed rozwojem gornictwa weglowego.
Sita rzeczy nie zostaly one zabezpieczone na przejgcie wply-
wow deformujacego sie podloza. Wielokrotna eksploatacja
wegla pod takimi obiektami wywotata ich odksztalcenia
i uszkodzenia, co wymuszato prace remontowe i wzmacniaja-
ce, ktore miaty na celu umozliwienie normalnego uzytkowania
obiektow. Kazde kolejne eksploatacje poktadéw wegla beda
wywolywaly wplywy na obiekty i ewentualne uszkodzenia.
Przedmiotem analizy jest okreslenie zachowania si¢ jednego
ztakich obiektow pod wptywem prognozowanych deformacji
terenu oraz czy nie beda zagrazaty temu obiektowi.

Wartosci wptywow dokonanej eksploatacji oraz prognozo-
wanych odksztatcen podtoza okreslono na podstawie danych
dostarczonych przez przedsigbiorcg gorniczego. Parametry
materialowe przyjeto na podstawie przegladu obiektu. Model
materialowy zastosowany w obliczeniach byt prosty —sprezysty
i miat na celu jakosciowe okreslenie wielkosci sit wewnetrznych
w sklepieniach. Geometria modelu numerycznego odpowia-
dafa rzeczywistemu obiektowi. Obiekt zamodelowano jako
ustrdj panelowo-pretowy. Panelami zostaly zamodelowane
sklepienia oraz $ciany, ktérych grubosci zostaly przyjete na
podstawie inwentaryzacji. Model zostat podparty przegubo-
wymi niepodatnymi podporami punktowymi w miejscach
wygenerowanych weztow siatki elementéw skonczonych pod
wszystkimi $cianami w poziomie fundamentéw. Gtownymi
wplywami oddzialywujacymi na obiekt sa nachylenie i krzywi-
zna terenu. Wskazniki te wprowadzano w postaci odpowiednich

przemieszczen podpér modelu. Ze wzgledu na wprowadzone
usztywnienie konstrukcji kosciota w poziomie posadzki przez
zastosowanie $ciagow i tarczy poziomej odksztatcenia poziome
nie zostaly wprowadzone do modelu. Elementy wzmacniajace
w pehni przenosza te oddziatywania.

Najbardziej odpowiedzialnym elementem konstrukcji,
a zarazem pracujacym w ztozonym stanie napr¢zenia sg skle-
pienia i one stanowia gtéwny przedmiot analizy numeryczne.
Elementy $cienne z otworami okiennymi oraz murowane
kolumny zapewnialy w modelu obliczeniowym odpowiednia
sztywno$¢ konstrukcji i postuzyly do przekazania oddziaty-
wan podtoza na sklepienia ko$ciola.

Analiza przeprowadzona zostata dwuetapowo. W pierw-
szym etapie wykonano obliczenia uwzgledniajace historyczne
wplywy deformacji terenu, naprawy oraz wprowadzone
wzmocnienia. W drugiej zas czesci dodano prognozowane
deformacje podtoza najblizszej eksploatacji wegla.

Przeprowadzona analiza numeryczna wptywdow dotych-
czasowych deformacji podtoza (etap pierwszy) ukazuje obsza-
ry, w ktoérych stwierdzono podwyzszony stan naprezen, prze-
kraczajacy wytrzymatlos¢ na rozcigganie materialu sklepien.
Potozenie tych obszarow odpowiada miejscom zarysowan
stwierdzonym w inwentaryzacji uszkodzen. Potwierdzenie
aktualnego stanu konstrukcji obliczeniami numerycznymi
umozliwilo przystapienie do wykonania drugiego etapu ob-
liczen —wprowadzenia prognozowanych deformacji podtoza.
Pozwolito to na uznanie otrzymanych wynikow obliczen etapu
drugiego za bardzo prawdopodobnie.

Analiza wptywow odzwierciedlajacych prognozowa-
ne deformacje terenu wywota dalsze wzrosty naprezen
w sklepieniach. Poziomy naprezen w konstrukcji sklepien
(rys. 12 - 17) osiagna wartos$¢ okoto 2,5 MPa i rowniez beda
wicksze od wytrzymatosci na rozciaganie, ale tylko na jednej
powierzchni przekroju. W czgsci srodkowej i dolnej wartosci
te spadaja i nie sa wieksze od wytrzymatosci na $ciskanie.
Wytrzymalos¢ na $ciskanie zostanie przekroczona lokalnie
i w niewielkim stopniu (-3,6 MPa). Spowoduje to powstanie
wiekszych zarysowan, ale nie beda one zagrazaly jeszcze
nos$nosci konstrukcji.

Nalezy stwierdzi¢, ze wprowadzenie sztywnego rusztu
stalowego w poziomie wezglowi kolumn, na ktorych opieraja
sie sklepienia, w znacznym stopniu ograniczyto wielkosci
naprezen w wyniku ograniczenia odksztalcen. Ma to szcze-
g6lne znaczenie dla konstrukcji poddanej oddzialywaniom
krzywizny wkleslej, ktora wywotuje w obiekcie skrocenie
odlegtosci pomiedzy punktami podporowymi w elementach
znajdujacych sie powyzej fundamentow. Kazda zmiana od-
legtosci punktéw podporowych w sztywnych sklepieniach
skutkuje uszkodzeniami tych elementdw. Z tego tez powodu
niezbedna jest rowniez stata kontrola zachowania si¢ konstruk-
cji w momencie ujawniania si¢ wplywow, a po ich catkowitym
ujawnieniu naprawa zarysowan przez przemurowanie.

Zastosowanie prostego modelu materialowego do analizy
ztozonego problemu konstrukcyjnego zostalo wymuszone
ograniczeniami programowymi. Nalezatoby poszukiwa¢
programow komputerowych, ktére umozliwiaja uwzglednie-
nie bardziej zaawansowanego modelu materiatowego przy
jednoczesnej mozliwosci analizy zlozonych geometrycznie
zagadnien. W takim przypadku mozna spodziewac sie doktad-
niejszych wynikéw analiz, ale dla przedstawionego przypadku
nie nalezy spodziewac si¢ znacznych réznic wynikow.
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