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Analizy bezpieczenstwa konstrukeji budowlanych
ulegajacych degradacii na podfozach gorniczych.

Czesc 2. Opbliczenia numeryczne

-

dr hab. inz.

LIDIA FEDOROWICZ, PROF. WST

Wyzsza Szkota Techniczna w Katowicach
ORCID: 0000-0001-5006-1096

dr hab. inz.
JAN FEDOROWICZ,
PROF. WST

Wyzsza Szkota Techniczna w Katowicach
ORCID: 0000-0001-5383-7152

W artykule przedstawiono wspdtczesne fendencje rozwoju numerycznego modelowania zagadnien
brzegowych budowla-podtoze gérnicze z odniesieniem do doswiadczen wiasnych auforow oraz
przeprowadzonych analiz obliczeniowych wykorzystujgcych w opisie zaawansowane zwigzki

konstytutywne.

Wprowadzenie

Rozwigzanie zagadnienia interakcji budowli
z podiozem gorniczym (zachowujgcym cig-
glos¢ deformacji wywotanych eksploatacja ko-
palin) sprowadza sie do umiejetnosci okresle-
nia zmian oddziatywan miedzy fundamentami
budowli a deformujgcym sie podfozem grunto-
wym. Prognozowane lub pomierzone deforma-
cje swobodnej powierzchni terenu (u, w) wyra-
za sie w celu wykonania analizy obliczeniowej
przez tzw. wskazniki deformacii: € — odksztatce-
nie poziome, R — promien krzywizny, T —nachy-
lenie profilu niecki, w — pionowe obnizenie punk-
téw powierzchni. Istote problemu interakcji przy
przemieszczaniu sie niecki gorniczej przedsta-
wia rys. 1a oraz towarzyszgcy mu rys. 1b poka-
zujgey rozne (o réznym wptywie na konstrukcije)
obszary niecki poeksploatacyjnej (patrz przy-
kfad zilustrowany rys. 6.).

Zatozenie, ze zmiane poziomych oddzia-
tywan miedzy fundamentami i podfozem po-
wodujg poziome przemieszczenia okreslonej

warstwy gruntu, a zmiane oddziatywan pio-
nowych jej przemieszczenia pionowe, jest
przyjmowane w obliczeniach efektow interak-
cji konstrukeiji z deformujgcym sie podtozem
gruntowym — zaréwno w ocenach prowadzo-
nych w zakresie inzynierskim, jak i analizach
badawczych (m.in. [1, 2, 3]).

Wielokrotnie podejmowano proby petniej-
szego sformutowania rozwazanego zagad-
nienia brzegowego. Uzyskany rozwdj jest
niewatpliwie wynikiem badan nad charakte-
rem zjawiska deformacji poeksploatacyjnych
(w tym zjawisk reologicznych sprzggnigtych
z deformacjami naruszonego eksploatacjg
gorotworu [4, 5]) oraz mozliwosci okresla-
nia kinematycznych warunkow brzegowych
dla obszaru podtoza goérniczego (Pg) po ,Wy-
odrebnieniu” go z obszaru gorotworu [6, 7]
(patrz rys. 4.). Zaawansowana numerycznie
analiza omawianego zagadnienia interakcji
wymaga zatem dla zbudowania petnego mo-
delu obliczeniowego:

b) zbocze niecki
o odksztalceniach nieustalonych

~“Rinin

Rys. 1. a) Obcigzenie budowli wptywami deformagiji, sytuacja 1: w=0, R=«, £€=0, T=0, sytuacja 3: w=0.5w

W=Wmax’

0.5 Wmax

1. okre$lenia rzeczywistego obszaru
wspotpracy budowli z podfozem gormiczym
(Pg); rys. 4;

2. zastosowania w modelu obliczeniowym
uktadu budowla—podioze modeli konstytu-
tywnych dla zaawansowanego opisu zacho-
wania materiatéw budowli i gruntu (adekwat-
nych do analizowanego zadania).

W artykule przedstawiono $ciezki postepo-
wania dla zaawansowanych analiz numerycz-
nych omawianych zagadnien kontaktowych,
ze zwroceniem uwagi badz na analize degra-
dowanej konstrukeji, bgdz na podioze zagro-
zone deformacjami o warto$ciach wiekszych
anizeli prognozowane.

Metody obserwacji obszaréow

gérniczych i pogérniczych

Wraz z rozwojem wspotczesnych metod
obserwacyjnych i pomiarowych obraz zmian
zachodzgcych na powierzchni obszarow za-
grozonych deformacjami moze by¢ rejestro-

profil niecki

dno niecki
obnizeniowe;j

R =, £=0, T=T_ . sytuacja 5:

R=c0, £€=0, T=0; b) Obraz niecki obnizen (wedrujgcej nad wybieranym polem w ksztaicie prostokagtnaaf’



wany w czasie rzeczywistym poprzez wyko-
rzystanie obrazowania satelitarnego i lotni-
czego do monitoringu wptywu gornictwa na
Srodowisko —rys. 2. wg [8].

Taka forma rejestracji stanu istniejgcego jest
niezmiernie wazna dla obszardw wielokrotnie
poddawanych przez lata procesom eksploata-
cji kopalin (czesto roznych od wegla — patrz rys.
3.) oraz dla tzw. obszaréw uspokojonych, ktdre
mogag w wyniku polityki lokalnego ,dogeszcza-
nia” miast sta¢ sie obszarami wymagajgcymi
ciggtego monitoringu nowej zabudowy.

Oprocz obserwacji doraznych wazna jest
rejestracja stanéw deformacji, ktére narasta-
ty w czasie. Pozwala to na pefniejszg inter-
pretacje obrazu odpowiedzi podtoza na wie-
lokrotng eksploatacje wyrazong w analizo-
wanym obszarze sumarycznymi wartoscia-
mi okre$lanych deformacji. Przyktadowo dla
obszaru Bytomia pokazano fragmenty map:
a) obnizen terenu (o warto$ciach od 2 do 24
m), dojakich doszio w analizowanym obszarze
w przedziale czasu (2001-2011) - rys. 3a,
a takze b) lokalizacje zarejestrowanych szy-
bow porudnych - rys. 3b; (mapy udostep-
nione na stronie Urzedu Miasta Bytomia [9]).

Wiarygodno$¢ wynikéw analiz zagad-
nien brzegowych budowla—-podioze grunto-
we podlegajgce deformacjom wynikajgcym
z eksploatacji kopalin wigze sie, jak wynika
Ze wspomnianego opisu, z wiasciwg ocena;

P L3 7 N

Rys. 3. Fragment map a) obnizen terenu wynos.
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1) rzeczywistych deformaciji konstrukcji za-
grozonej stanem wytezenia wiekszym od
projektowanego;

2) zachowania podfoza gruntowego do-
Znajgcego w obszarze wspotpracy z kon-
strukcjg stanéw rozluznienia i zageszczenia
oraz nierdwnomiernych przemieszczen, co
moze prowadzi¢ do zmiany jego nosnosci
(m.in. [10, 11, 12, 13]).

Odno$nie do punktu 2) nalezy nadmie-
ni¢, ze wraz z rozwojem metod pomiarowych
(np. pomiardw inklinometrycznych [14]) poja-
wia sie mozliwos¢ oceny w stanie in situ nie
tylko migzszosci warstwy deformujgcego sie
podfoza gruntowego wspdipracujgcego z bu-
dowlg, ale takze oszacowania zmian kine-
matycznych warunkéw brzegowych obsza-
ru wspotpracy (Pg), zmieniajgcych sie wraz
z przemieszczaniem sie niecki.

Analizy numeryczne -

zasady tworzenia modeli

obliczeniowych

Wobec obecnych mozliwosci obliczenio-
wych coraz powszechniejsze sg tendencje
wykorzystywania w analizie, zaréwno pracy
konstrukciji, jak i podioza gruntowego, modeli
numerycznych o wysokim poziomie zaawan-
sowania. Pefne, numeryczne wymodelowanie
interakcyjnego uktadu budowla—podtoze gor-
nicze jest jednak zadaniem niezmiernie zfozo-

L

obnizenia terenu
1atach 2001-2011 {m)

h od 2 do 24 m w latach 2001-2011; b) lokalizacji szybdéw porudnych

nym, rzadko podejmowanym nawet w celach
badawczych [15, 16, 17]. Przyjat sie nato-
miast sposob wykonywania analiz z zaawan-
sowanym, numerycznym opisem jednego
z poduktadéw przy réwnoczesnych uprosz-
czeniach w opisie poduktadu drugiego.

Badany uktad powinnismy jednak zoba-
czy¢ tak, jak na ilustrujgcym problem rys. 4a,
gdzie obszar podtfoza gérniczego (Py) wcho-
dzacy w interakcje z obszarem dziafania
budowli (B) otoczony jest umownie zazna-
czonymi kinematycznymi warunkami brze-
gowymi w.b.={uv} wynikajgcymi z ,wcho-
dzenia” niecki deformacyjnej w obszar (P).
Rysunek 4b pokazuje wyciety obszar (P)
z wartosciami poczatkowych przemieszczen
brzegowych (dla niecki ,zatrzymanej” w od-
legtosci L= 28 m, patrz rys. 4a). Wartosci
przemieszczen {uw} wyznaczone zostaly
tu zgodnie z teorig Knothego-Budryka [1]
dla gérotworu opisanego zwigzkami liniowej
sprezystosci [11].

W praktyce, niezaleznie od stopnia ztozo-
nosci analizy, zakres danych dotyczgcych
deformacji podioza ma (oprécz zagadnien
czysto badawczych, np. [6, 12, 13]) charakter
zobrazowany mapa z rys. 5a, b. Jest to forma
opisu prognozowanego zachowania podto-
za goérniczego w postaci izolinii obnizen i od-
ksztalcen przypisanych konkretnym katego-
riom gorniczym.
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Rys. 4. a). Wyodrebnienie obszaru (Pg) z deformujgcego sie podioza gérniczego [11];
b) wartosci brzegowe wg teorii Knothego-Budryka

Numeryczny model obliczeniowy ukta-
du konstrukcja—podioze sprowadza sie za-
tem do rozbudowanego modelu nadbudo-
wy (czyli budowli) 0 zaawansowanych nieraz
modelach konstytutywnego opisu pracy ma-
teriatow konstrukcji z reprezentacjg podtoza
gruntowego w postaci modelu parametrycz-
nego (typu Winklera, o parametrach piono-
wych i poziomych) wyznaczanych np. zgod-
nie z [1, 18]. Elementy podioza, obcigzane
prognozowanymi deformacjami w postaci
odksztalcen poziomych oraz krzywizny tere-
nu (przyktadowy rys. 5a, b), redystrybuujg je
w procesie nieliniowym na konstrukcje,
a wyniki tak przeprowadzonej analizy powin-
ny okreslac nie tylko stan wytezenia, ale tak-

- T AT

Rys. 5a, b. Przyktado
kategoriom gérniczym

ze pozwoli¢ na ocene stanu bezpieczenstwa
konstrukcji budowlane;j.

Przejdzmy zatem do rozwazenia wynikow
obliczen numerycznych MES przykladowego
obiektu mieszkalnego obcigzonego wptywami
gorniczymi na poziomie lll kategorii. We wszyst-
kich analizach podfoze reprezentuje model pa-
rametryczny (typu Winklera), gdzie wartosci pa-
rametrow okreslono na podstawie rozpoznania
rodzaju i stanu podioza gruntowego.

Rysunki 6-8. pokazujg wybrane wyni-
ki analizy, kitéra zostata przeprowadzona
dwukrotnie:

1) z zastosowaniem modelu liniowej spre-
zystosci (e) — do opisu pracy konstrukcii (rys.
6.i7)oraz

N e
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2) modelu sprezysto-plastycznego z de-
gradacjg materiafu (e-p-d), (rys. 8.).

W pierwszym przypadku okres$lenie przy-
datnosci wynikow analizy sprezystej (w mo-
delu MES) do oceny stanu zarysowania w ob-
szarach mocniej wytezonych wigze si¢ z ko-
niecznoscig bezposredniego wykorzystania
charakterystyki materiatowej muru w prze-
dziale pracy na rozcigganie - rys. 6.1 7.

W przypadku drugim praca deformujgcej
sie konstrukeji w zakresie sprezysto-plastycz-
nym z uwzglednieniem degradacji materiatu
(w modelu e-p-d) ujawnia sie w sposob bez-
posredni powstatymi w modelu obszarami
o roznym stopniu degradacji materiatu, a wia-
rygodnos¢ rozwigzania potwierdza odniesie-
nie tych miejsc do widocznych w konstrukcji
charakterystycznych zarysowan ,rozmytych”
oraz spekan w scianach piwnic - rys. 8.

Na podstawie nawet przywotanych po-
bieznych ocen wydaje sie oczywiste, ze ana-
lizy zwigzane z degradacjg materiatu nie po-
winny juz by¢é przeprowadzane w zakresie
sprezystym.

Uzyty tu model (e-p-d) [19, 20] Iub in-
ne, podobnej klasy, sg zaimplementowa-
ne we wszystkich wiekszych systemach
obliczeniowych.

Dotychczas mowa byla o modelowaniu
i ocenie wynikdw przez poréwnanie ze sta-
nem juz zaistnialym. Czyli mamy tu do czy-
nienia z oceng a posteriori.

Wiekszo$¢ analiz ma jednak charakter
a priori — a wyniki majg oceni¢ mozliwe
zagrozenia.

Problem oceny wiarygodnosci analiz za-
gadnien kontaktowych budowla—podtoze de-
formujace sie w procesie eksploatacji kopalin
ma jednak wiele aspektow. Na jeden z nich,
zwigzany z ksztattem tworzgcej sie niecki ob-
nizeniowej, zwrécono uwage dalej.

Zdarzajg sie bowiem przypadki, gdy pomi-
mo prognoz i przeprowadzonych prawidto-
wo analiz zaistnialy stan jest niewspotmier-
ny do przewidywan. Ogdlnie stan odpowie-
dzi podtoza jest bardzo ztozony - zalezny nie
tylko od warunkdw geologicznych i litologicz-

Wy opis prognozowanego zachowania podifoza gorniczego w postaci izolinii obnizen i odksztatcen przypisanych konkretnym
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nych, ale jest takze ,wypadkowg” wszystkich
przesztych stanow eksploatacji i naruszenia
rownowagi gérotworu, czego w prognozie nie
zawsze mozna w petni uwzgledni¢. Przykia-
dem ilustrujgcym to stwierdzenie jest rys. 9.
(wg [15)).

Obraz tworzenia sie niecki obnizen w trak-
cie eksploatacji pokfadu ukazuje, w jaki spo-
sob oddziatywanie deformacii podioza na za-
budowe powierzchni zalezne jest od usytu-
owania obiektu wzgledem wybieranej $cia-
ny. Podtoze wewnatrz niecki jest wpierw
mocno rozluzniane, a nastepnie zageszcza-
ne, a obiekty potozone wewngtrz niecki ob-

E, Max. Principal
Multiple section points
(Avg: 75%)
160.57€E-06
144 .S1E-06
128.45E-06
112.40E-06
96.34E-06
80.28E-06
64.23E-06 z
48.17E-06
32.11E-06
16.06E-06
0.00E+00

+0.000&+00

Model linowo sprezysty

b)

o [MPa]
0.5 1 £=0.40 MPa

0.4 @21]
0.3

I N\
0.2 i \\
0.1 /: ~
, g 10°
0.0 L
0.0/ 0.25 0.50
|

| =0.065

£=0.6510"<1-10%< g <310™

Rys. 6. a) Mapa odksztatcen gtéwnych w rozwigzaniu (e) dla Ill kategorii terenu gérniczego; b) charakterystyka rozciggania dla muru wg [21]

nizen poddawane sg wptywom odksztafcen
0 zmieniajgcym sie znaku. Natomiast obiekty
znajdujgce sie w obszarach nad krawedzia-
mi eksploatacji narazone sg na wplywy od-
ksztalcen jednego znaku, co przy eksploata-
cji kolejnych poktaddw o takim samym wybie-
gu powoduje narastanie deformacji wywotu-
jacych katastrofalne zniszczenia, szczegoinie
w zabudowie ciggtej.

Analize obliczeniowg i ocene stanu bezpie-
czenstwa budynku wysokiego, ulegajacego
pogtebiajgcemu sig wychyleniu wywotanemu
niekorzystnym usytuowaniem wzgledem fron-
tu eksploatacji, mozemy przesledzi¢ w [22].

Podsumowanie

Z dotychczasowych do$wiadczen badaw-
czych i inzynierskich autorow wynikajg pew-
ne wnioski majgce odniesienie ogdine do
rozwazanego problemu interakcji uktadu bu-
dowla—-podtoze. Wspotczesne analizy nume-
ryczne sg poteznym narzedziem badawczym
i majg niekwestionowany walor poznawczy.
Nie nalezy natomiast obliczen z zastoso-
waniem numerycznego opisu zadania trak-
towac jako wspodiczesnego narzedzia obli-
czeniowego zapewniajgcego automatycz-
nie wyzszg jako$¢ otrzymywanych wynikow.
Zle dobrane zwiazki konstytutywne modelu,

Rys. 7. Mapa odksztatcen gtéwnych maksymalnych w rozwigzaniu (e) oraz zarysowania w budynku

BUILDER | SIERPIEN 2021 19 BUILDER SCIENCE | ANALIZY BEZPIECZENSTWA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH



BUILDER | SIERPIEN 2021 zn BUILDER SCIENCE | ANALIZY BEZPIECZENSTWA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH

SDEG

+3.020e-01
+5.000e-01
+4.500e-01
+4.000e-01
+3.500e-01
+3.000e-01
+2.500e-01
+2.000e-01
+1.500e-01
+1.000e-01
+5.000e-02
+0.000e+00

Rys. 8. Obraz degradacji materiatu w modelu (e-p-d) opisany wspotczynnikiem 0<Sdeg<1 i odpowiadajgce uszkodzone obszary muru

w my$l ,im bardziej ztozone, tym lepiej”, czy
nadmiernie uproszczone warunki brzegowe
moga bowiem dac rozwigzanie bardziej odle-
gte od stanu rzeczywistego anizeli sprawdzo-
ne, proste metody obliczeniowe.

W odniesieniu do analizy zachowania kon-
strukcji budowlanej na podfozu goérniczym
(a ogolnie na podfozu o wymuszonych prze-
mieszczeniach) mozna natomiast stwierdzic,
ze bedzie mozna uznaé jg za w petni rozbu-
dowang, gdy opisowi wiasciwosci fizycznych
i mechanicznych w modelu deformujgcego sie
osrodka gruntowego zostanie przypisana od-
powiednia waga.

Rysunek 10. stanowi symboliczne podsu-
mowanie problemu — pokazujac zagrozenie

bezpieczenstwa obiektu budowlanego, pod
ktorym przeszia juz fala deformaciji, ale moze
doznac¢ jeszcze wtdrnych, nierdbwnomiernych
osiadan. Jest to mozliwe do oceny zagroze-
nie ze strony podfoza poddanego przemiesz-
czeniom wywolujgcym zmiane stanu grun-
tu, ktéry przechodzi ze stanu prekonsolidacii
w stan normalnej konsolidaciji [11].

Pokazuje to przedstawiona na pierwszym
planie mapa, gdzie obszar zmiany stanu
gruntu wyrazony jest warto$ciami odksztal-
cen plastycznych otrzymanych w modelu sta-
nu krytycznego Modified Cam-Clay, gdzie
nastepuje sprzegniecie oceny wytrzymafo-
$ci gruntu w naprezeniach z rejestracjg zmian
odksztatcen objetosciowych w przestrzeni

i kierunek eksploatacii

Rys. 9. Proces powstawania niecki obnizen nad wybranym polem eksploatacji wg [15]

(p,q.e), gdzie p,q — to niezmienniki stanu na-
prezenia, e — wskaznik porowatosci [23].
Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze po-
tencjat poznawczy modeli stanu krytyczne-
go zardwno w badaniach, jak i analizach in-
zynierskich [24, 25, 26] jest ciggle ogromny
i pomimo nowych prac nie w pefni doceniony.
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Streszczenie: Wobec zalozeh upraszczaja-
cych stosowanych w tradycyjnych metodach
oceny bezpieczenstwa konstrukcji na pod-
tozach ulegajacych deformacjom gérniczym
wielokrotnie podejmowano proby petniejsze-
go sformutowania rozwazanego zagadnienia
brzegowego. Uzyskany rozwoj w tej dziedzi-
nie jest wynikiem badan nad reologig zjawiska
deformacji poeksploatacyjnych oraz prac do-
tyczgeych rozbudowy modeli opisujgcych za-
chowanie deformujgcego sie podfoza grun-
towego oraz wspdfpracujacej z nim budowli.
W artykule przedstawiono wspdiczesne ten-
dencje rozwoju numerycznego modelowania
zagadnien brzegowych budowla—podfoze gor-
nicze z odniesieniem do doswiadczen wia-
snych autoréw oraz przeprowadzonych analiz
obliczeniowych wykorzystujgcych w opisie za-
awansowane zwigzki konstytutywne. Pokaza-
no, w jaki sposob jakos¢ i dokladnosc analiz
obliczeniowych zwigzana jest z budowg geo-
metryczng modelu MES oraz sprzegnieta z wy-
mogami parametrycznymi stosowanych mo-
deli konstytutywnych.

Stowa kluczowe: zagadnienie brzegowe bu-
dowla—podtoze gérnicze, modele konstytutyw-
ne, ocena bezpieczenstwa konstrukcji
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Abstract: SAFETY ANALYSIS OF BUILD-
ING STRUCTURES SUBJECT TO DEGRA-
DATION IN MINING AREAS. PART 2 - NU-
MERICAL CALCULATIONS. In view of the
simplifying assumptions used in traditional
methods of assessing the safety of structures
in mining areas, many attempts have been
made to formulate the boundary problem un-
der consideration. The development obtained
in this field results from research on the rheol-
ogy of the post-exploitation deformations and
works on the models describing the behavior
of the deforming subsoil and structures coop-
erating with it. The article presents contem-
porary trends in the development of numer-
ical modeling of boundary issues: building-
mining subsoil; with reference to the authors'
own experiences and the computational an-
alyzes carried out, using advanced constitu-
tive relationships in the description. It shows
how the quality and accuracy of computation-
al analyzes is related to the geometric struc-
ture of the FEM model and coupled with the
parametric requirements of the constitutive
models used.

Keywords: boundary task: building struc-
ture — mining subsoil, constitutive models, as-
sessment of structure safety
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