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MODELOWANIE NUMERYCZNE
WPLYWU GORNICZYCH DEFORMACJI PODLOZA
NA GRUPE BUDYNKOW W ZWARTEJ ZABUDOWIE MIEJSKIEJ**

1. Wstep

Zidentyfikowanie charakteru i wielkosci zmian zachodzacych w konstrukeji wskutek
oddziatywania eksploatacji gorniczej jest podstawa odpowiedniego zabezpieczenia obiektu.
Modelowanie numeryczne stanowi¢ moze cenne narzg¢dzie wyznaczania stanu konstrukcji
obciazonej goérniczymi deformacjami podloza. Zardbwno w procesie prognozowania wply-
wu eksploatacji na budynek, jak rowniez w aspekcie jego monitorowania.

W artykule zaprezentowane zostang wyniki prac, ktorych celem bylo rozpoznanie
mozliwo$ci obserwacji zmian zachodzacych w konstrukcji budynkow wskutek eksploatacji
gorniczej, w oparciu o pomiary geodezyjne oraz modelowanie numeryczne.

2. Opis zagadnienia

Rozwazaé bedziemy wplyw podziemnej eksploatacji gorniczej na grupe siedmiu bu-
dynkéw murowanych, usytuowanych wzdtuz jednej ulicy, w zabudowie potzwartej. Sche-
mat zagadnienia przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat zagadnienia
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2.1. Sytuacja gornicza i geologiczna

Omawiane obiekty zlokalizowane sg na terenie miasta R. Bezposrednio pod budynka-
mi, wedlug udokumentowanych danych, wyeksploatowanych zostato kilkanascie poktadéw
wegla kamiennego. Eksploatacja ta przebiegala w latach 1975-2006. Wybieranie prowa-
dzone bylo z r6znym sposobem utrzymania stropu: z zawatem, z podsadzka sucha lub z pod-
sadzka plynna. Laczne obnizenie powierzchni w wyniku przeprowadzonych eksploatacji wy-
niosto kilkanascie metréw. Gorotwor w tym rejonie zostal w znacznym stopniu naruszony.

Na przetomie lat 20042005 w analizowanym obszarze przeprowadzono eksploatacje
z podsadzka plynna w poktadzie 416, a nastepnie, z koncem 2005 roku, przystapiono do
eksploatacji z podsadzka sucha w nizej lezacym poktadzie 418.

Rozwazaniom poddany zostanie wplyw eksploatacji poktadu 418 na grupg budynkow
o numerach od 226 do 238.

Poktad 418 zalega na glebokosci ok. 670 m. Jego miazszo$¢ wynosi $rednio 2,7 m.
Eksploatacj¢ rozpoczgto pod koniec roku 2005 $ciang o dlugosci ok. 300 m i prowadzono z
podsadzka sucha. W poczatkowym okresie predko§¢ wybierania wynosita ok. 2+3 m/dobg.
Budynki znalazty si¢ w obrebie oddziatywania eksploatacji z poczatkiem roku 2006. W pierw-
szym i drugim kwartale 2006 r. wystapity jednakze problemy techniczne z utrzymaniem
stropu, wskutek czego predkos$¢ eksploatacji ulegta zmniejszeniu. Dochodzito nawet do
catkowitego zatrzymywania frontu. W trzecim kwartale 2006 roku eksploatacja przebiegata
zZnowu w sposob rownomierny ze $rednig predkoscia ok. 2,5 m/dobe.

Rozwazane budynki zorientowane sa w stosunku do eksploatacji w ten sposob, ze ich
Sciany poprzeczne sa prostopadle do kierunku wybierania. Eksploatacja biegnie niemal
rownolegle do ulicy, wzdtuz ktérej sa one usytuowane. Kierunek prowadzenia Sciany oraz
postep frontu eksploatacji w stosunku do rzutéw obiektow przedstawia rysunku 2.
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Rys. 2. Usytuowanie budynkow wzgledem eksploatacji,
postepy frontu oraz rozmieszczenie punktow pomiarowych

Jedyne dostgpne informacje na temat geologii rozwazanego rejonu pochodzity z doku-
mentacji kopalnianej. Nie zawieraty one szczegotowych danych dotyczacych warstw przy-
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powierzchniowych. Na ich podstawie udato si¢ jedynie ustali¢, ze stanowia je grunty gli-
niaste. Stad zaznaczy¢ nalezy, ze rozpoznanie w odniesieniu do podtoza budynkéw jest bar-
dzo stabe.

2.2. Charakterystyka budynkow

Omawiane budynki powstaly pod koniec XIX i na poczatku XX wieku. Wzniesione
zostaty w technologii typowej dla tego okresu. Sa to murowane kamieniczki na planie
prostokata, o podluznym uktadzie konstrukcyjnym, w wigkszosci podpiwniczone. Funda-
menty i §ciany piwnic wykonane sa z kamienia lub cegly. Sciany pozostalych kondygnacji
— z cegly na zaprawie wapiennej lub cementowo-wapiennej. Grubos$¢ Scian podtuznych
zewngtrznych wynosi ok. 45 cm. Grubo$¢ $cian szczytowych wynosi ok. 50 cm na parterze
i ok. 38 cm na wyzszych kondygnacjach. Stropy w wigkszosci sa stropami ceramicznymi
na belkach stalowych, jedynie stropy (stropodachy) nad najwyzsza kondygnacja w niekto-
rych budynkach sa konstrukcjami drewnianymi.

Na zlecenie kopalni P, prowadzacej w tym rejonie eksploatacjg, wykonana zostata oce-
na stanu technicznego budynkow przygotowana przez Slaski Oddziat ITB. W opracowaniu
tym [8] stan obiektéw okreslono, jako $redni. Budynki, pomimo prowadzenia pod nimi kil-
kunastokrotnej eksploatacji nie wykazywaty znaczacych uszkodzen. Jednakze eksploatacja
poktadu 418 doprowadzita do niebezpiecznych wychylen $cian szczytowych. Najprawdopo-
dobniej byto to skutkiem zatrzymywania eksploatacji, gdy front znajdowat si¢ bezposrednio
pod budynkami. Dla zabezpieczenia obiektow zaprojektowano i wykonano wzmocnienia wy-
chylonych $cian, co zapobieglo dalszym uszkodzeniom.

2.3. Pomiary geodezyjne

W omawianym okresie czasu stuzby miernicze kopalni P prowadzily pomiary niwela-
cyjne oraz pomiary odleglo$ci pomigdzy punktami na reperach ziemnych tworzacych linig
wzdtuz ulicy. W rozpatrywanym czasokresie wykonane zostaly cztery pomiary. Zarejestro-
wano obnizenia terenu pochodzace od trwajacej eksploatacji, ktorych ekstremum zlokalizo-
wane byto na wysokosci budynkéw i wynosito 1,6 m. Zaobserwowano réwniez odksztat-
cenia poziome powierzchni terenu, ktorych znak zmienial si¢ w procesie wyksztalcania si¢
niecki gorniczej. Pozostate po przejsciu eksploatacji odksztatcenia podtoza ustabilizowaty
si¢ na poziomie ok. —2E—03 [].

Po zaobserwowaniu pierwszych wychylen $cian punkty pomiarowe zastabilizowane
zostaly takze na budynkach. Ich rozmieszczenie pokazano na rysunku 2. Umieszczono po 3
lub 4 repery na podtuznych $cianach frontowych (od strony ulicy) oraz, w przypadku bu-
dynkéw o numerach 230, 232, 234 1 236, dodatkowo po jednym reperze na $cianach szczy-
towych, a dla budynkow 226 i 228 po jednym reperze na tylnych $cianach podtuznych.
W ten sposdb wyznaczano profile wychylenia scian budynkow. Najwigksze wartosci prze-
mieszczen poziomych zarejestrowano na krawedzi pénocno-wschodniej budynku nr 226.
Przemieszczenia te w poziomie najwyzszego stropu wyniosty 267 mm.
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3. Model numeryczny zagadnienia

Na podstawie zgromadzonego materiatu dokumentacyjnego skonstruowany zostat mo-
del numeryczny zagadnienia.

Wykorzystujac fakt, ze ciag budynkoéw usytuowany jest niemal rownolegle do kierun-
ku eksploatacji, mozliwe byto zastosowanie modelu ptaskiego (rys. 3), znacznie upraszcza-
jace opracowanie geometrii zagadnienia. Mimo to odtworzenie geometrii catej grupy budyn-
kow okazato si¢ zadaniem zmudnym z uwagi na liczne braki oraz rozbieznosci w istniejace;j
dokumentacji. Chociaz wigkszos$¢ niescistosci udato si¢ wyjasnic i skorygowac, uzyskany
model traktowac nalezy jako dalece przyblizony.

AxX2 ciezar wlasny
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Rys. 3. Model zagadnienia

Jeszcze wigksze trudno$ci wystapily na etapie opracowywania modelu materialowego.
Pomimo, Ze zastosowana tutaj, opracowana w IMG PAN, metodyka modelowania umozli-
wia [2, 3] wykorzystanie zaawansowanych opisow zachowania si¢ o§rodkow, to uzycie ich
w tym przypadku nie byto mozliwe, z uwagi na brak danych na temat parametréw materia-
lowych.

Jezeli chodzi o podtoze, to jedyne wiadomosci na jego temat pochodzity z map geolo-
gicznych, jakimi dysponowata kopalnia. Zwarta zabudowa miejska uniemozliwia wykona-
nie odpowiedniego rozpoznania geologicznego. W tej sytuacji przyjgto najprostszy model
materiatowy, czyli model idealnie sprezysty, a jego parametry zaczerpnigto z literatury. We-
dlug informacji zawartych w ww. dokumentacji na omawianym terenie przewazaja grunty
gliniaste. Przyjeto zatem na podstawie [1, 6, 10], ze dla gruntdw tego typu modut Younga
wynosi ok. E = 80 MPa, wspotczynnik Poissona v = 0,27 a gesto$¢ p = 2060 kg/m”.

Opracowujac model materiatowy dla budynkéw oparto si¢ na pracy L. Szojdy [9], w ktorej
zawarte sa m.in. wyniki obszernych badan laboratoryjnych réznego typu probek murowych.
Biorac pod uwage wiek rozwazanych budynkow zastosowano jednak korekte wartosci sta-
lych materialowych, gdyz wytrzymatosci zarowno cegiel jak i zapraw wykonywanych na
przetomie XIX i XX wieku, kiedy wzniesiono budynki, réznity si¢ od wykonywanych obec-
nie. Jak podaje Z. Janowski [4, 5] ,,wytrzymalo$¢ cegiel uzywanych do wznoszenia bu-
dowli na terenie Polski pomigedzy XIV a XIX wiekiem wahala si¢ pomigdzy 2+6 MPa”.
Stare zaprawy wapienne w istniejacych obiektach réwniez nie odpowiadaja cechom wspot-
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czesnych zapraw o tej samej nazwie. Dobrze zachowane zaprawy moga odpowiadac kla-
som zaprawy M1 i M2, ktorych wytrzymato$¢ zawiera si¢ w przedziale 12 MPa.

Warunki poczatkowe analizy stanowit stan rownowagi uktadu budynki — podloze na
ktory sktadaty sie naprezenia pierwotne (geostatyczne) w podtozu oraz naprezenia od cigza-
ru wlasnego budynkéw i podloza. Stad uzyskane w analizie stany naprgzen, odksztatcen
i przemieszczen obrazuja wylacznie zmiany tych wielkosci w wyniku deformacji gorni-
czych. Deformacje te zadano jako przemieszczeniowe warunki brzegowe na dolnym brzegu
zadania, co odpowiada przyjeciu zatozenia, ze na pewnej glebokosci pod budynkami defor-
macje podloza odpowiadajq przemieszczeniom swobodnej powierzchni terenu. Inaczej moé-
wiac — na pewnej glebokosci deformacje gérotworu nie sa juz zaburzone oddziatywaniem
budynkow.

Zadawane przemieszczenia byly przemieszczeniami pomierzonymi na punktach linii
pomiarowej i mialy charakter funkcji zmiennej w czasie i przestrzeni.

Na styku fundamentu i gruntu oraz styku $cian sasiadujacych ze sobg budynkow przy-
jeto skleronomiczne, realne, dwustronne wigzy kontaktowe. Realizowaty one polaczenie
budynku z podtozem w ten sposob, ze oddzialywania normalne do powierzchni kontakto-
wej przekazywane byly w calosci (tzw. hard contact). Na kierunku stycznym do powierzch-
ni kontaktu mozliwe byly poslizgi, natomiast oddziatywania przekazywane byly poprzez
tarcie. Kontakt §cian budynkow sasiadujacych rowniez pozwalat na catkowite przekazywa-
nie oddziatywan normalnych do powierzchni, za$ na kierunku stycznym wystgpowato tar-
cie (bez poslizgéw). Umozliwiono dodatkowo rozdzielenie stykajacych si¢ poczatkowo po-
wierzchni.

W rezultacie model matematyczny rozwazanego zagadnienia stanowit klasyczny uktad
réownan zadania ptaskiego liniowej teorii sprezystosci z napr¢zeniowymi warunkami po-
czatkowymi w obszarze podioza i przemieszczeniowymi warunkami na brzegach obszaru
podioza oraz wigzami kontaktowymi.

Obszar zadania, pozostajacy w ptaskim stanie odksztalcenia, zdyskretyzowano uzywajac
prostokatnych, czteroweztowych elementow biliniowych [9]. Siatka weztéw posiadata zmien-
na gestose 1 sktadata si¢ z ponad 82 000 elementow (ogotem 190 780 stopni swobody).

Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomoca programu MES Abaqus.

Na etapie wstgpnym przeprowadzone zostaty analizy wrazliwosci modeli na zmiany pa-
rametrow materialowych, gestos¢ siatki oraz warunki poczatkowo — brzegowe i kontaktowe.

4. Wiyniki analizy

Pod wplywem przylozenia przemieszczeniowych warunkéw brzegowych wymuszaja-
cych deformacje podtoza (odpowiadajace deformacjom pomierzonym), wyjsciowy stan bu-
dynkow ulegat zmianie. Nastgpowato przemieszczanie si¢ pionowe konstrukcji wraz z po-
stgpujacymi obnizeniami powierzchni terenu. Najniekorzystniejsze zmiany powodowaty
jednak oddziatywania poziome — zwiazane z formowaniem si¢ niecki gorniczej poziome
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odksztatcenia rozluzniajace i konsolidujace grunt, przy czym znacznie bardziej niekorzyst-
ne byly oddziatywania o charakterze $ciskajacym. Jak pokazano to na rysunku 4, oddziaty-
wania te powodowaty $ciskanie zaglgbionych w podlozu $cian piwnicznych i fundamento-
wych i deformowanie si¢ $cian kondygnacji naziemnych w formie ,,beczkowatej”. Doktad-
nie taki charakter deformacji zostal zarejestrowany w przeprowadzonych pomiarach. Scia-
ny zewngtrzne (niesasiadujace z innym obiektem) odchylaty sig na zewnatrz (rys. 4).
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Rys. 4. Deformacja konstrukcji budynkow wskutek eksploatacji

Wykorzystujac pomiary wychylen prowadzonych na punkach zastabilizowanych w $cia-
nach szczytowych budynkow 230, 234 i 236 dokonano poréwnania rzeczywistych deforma-
cji budynkow z wynikami obliczen numerycznych. (Do punktu na budynku 232 utracono
dostep 1 pomiary nie byly na nim wykonywane).

Na rysunku 5 zestawiono szkice przemieszczen poziomych $cian wykonane na podsta-
wie pomiarOw z obrazem przemieszczen uzyskanym w rezultacie obliczen numerycznych.
Przedstawione na rysunku poréwnanie dotyczy jednego punktu czasowego (22. 05. 2006 r.).
Byl to wezesny etap formowania sig niecki. Obnizenia mierzone na budynkach ustabilizo-
waty si¢ latem 2007 r., a wigc po okoto roku. Dzien ten wybrano jednak dla celow porow-
nawczych z uwagi na fakt, ze budynki nie miaty jeszcze wtedy dodatkowych wzmocnien,
ktore zostaty p6zniej wykonane w celu zabezpieczenia przed awaria.
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Rys. 5. Por6wnanie pomiaréw geodezyjnych przemieszczen poziomych
$cian szczytowych budynkow 230, 234 i 236 z wynikami obliczen numerycznych

Mimo, ze opracowany model numeryczny byt najprostszy z mozliwych, a wartosci po-
trzebnych parametrow przyjgte zostaty orientacyjnie, mozna stwierdzié, ze uzyskane wyni-
ki sa w bardzo dobrym stopniu zblizone do rzeczywistego zachowania si¢ obserwowanych
budynkdéw. Na tej podstawie uzna¢ mozna, ze opracowany model numeryczny postuzyé moze
do wyznaczenia stanu naprezen panujacego w konstrukcji budynkéw i oceny ewentualnych
zagrozen.

5. Podsumowanie

Modelowanie numeryczne jest chetnie stosowanym i stwarzajacym duze mozliwosci
narzgdziem wspomagajacym rozwiazywanie zagadnien inzynierskich. W praktyce te szero-
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kie mozliwos$ci sa jednak czgsto trudne do wykorzystania z uwagi na problemy dotyczace
rozpoznania stanu istniejacego. W przypadku zagadnien zwiazanych ze szkodami gorniczy-
mi w budynkach chodzi przede wszystkim o trudno$ci z ocena sytuacji geologicznej podto-
za oraz odpowiedniego zinwentaryzowania obiektow. Taka wiasnie sytuacja miala miejsce
zaprezentowanym przyktadzie. Wykazano jednak, ze nie sg to warunki zupehie dyskrymi-
nujace prowadzenie symulacji komputerowej. Skonstruowany odpowiednio, nawet naj-
prostszy model numeryczny moze okaza¢ dobrym narzgdziem analizy.

Celem zaprezentowanej pracy bylo rozpoznanie, czy opierajac si¢ na standardowych
pomiarach geodezyjnych deformacji powierzchni mozna, stosujac symulacj¢ numeryczna,
monitorowa¢ zmieniajacy si¢ stan napre¢zenia w obiektach budowlanych poddanych od-
dziatywaniu eksploatacji gorniczej. Zaprezentowane wyniki potwierdzaja, ze jest to dobra
metoda. Co istotne, jest to metoda, ktora moze by¢ stosowana rowniez w przypadkach, gdy
mozliwo$ci doktadnego rozpoznania sytuacji sa ograniczone.
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