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ZASTOSOWANIE MODELU STANU KRYTYCZNEGO
DO OCENY ZASIEGU WSPOLPRACY BUDOWLI
Z PODLOZEM GORNICZYM

1. Wprowadzenie

Jedynym, bezposrednim zrédlem informacji o deformacjach powierzchni terenu wywo-
fanych eksploatacja gérnicza sa wyniki przeprowadzanych pomiaréw. Podstawowe znacze-
nie maja tutaj geodezyjne metody pomiaru, shuzace od strony poznawczej lepszemu opisowi
zjawiska deformacji powierzchni i doskonaleniu metod ich prognozowania, a od strony uty-
litarnej pozwalajace na wyznaczenie tzw. wskaznikéw deformacji terenu oraz korekte warto-
$ci wskaznikow prognozowanych dla danego obszaru [4]. Nalezy tu dodaé, ze na podstawie
licznych doswiadczen stwierdzono, ze trafno$¢ prognoz radykalnie wzrasta, gdy dysponuje
si¢ wynikami obserwacji wskaznikéw deformacji na danym terenie lub na terenie charakte-
ryzujacym si¢ podobnymi warunkami geologiczno-goérniczymi [7].

Konsekwencje dla konstrukcji budowlanej wspolpracujacej z podlozem gruntowym
atakowanym przez deformacje wywolane eksploatacja gornicza sq zwykle daleko idace, az
po zagrozenie niespetnienia warunkéw granicznych. Podstawowe zjawiska wystgpujace na
styku konstrukcja—podtoze gornicze przedstawia przyktadowo rysunek 1.

Konstrukcja dodatkowo wytezona w wyniku doznanych nieréwnomiernych prze-
mieszczen podloza gruntowego doznaje zwykle licznych uszkodzen. Zaradzi¢ temu
maja wprowadzane odpowiednio zabezpieczenia (w postaci dodatkowego zbrojenia taw,
wiencow, $ciagow itd. [4]). Nawet ciagly monitoring przemieszczen konstrukcji (jak na
rys. 1) nie daje jednak petnego obrazu zaistniatego zjawiska — konstrukcja nie prze-
mieszcza si¢ bowiem zgodnie z prognozowanymi przemieszczeniami terenu, lecz w wy-
niku interakcji budowla—naruszone podloze gruntowe doznaje zwykle dodatkowych
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osiadan trudnych do zarejestrowania przy pomiarze prowadzonym zwykle na budynku,
bez bezposredniego porownania z przemieszczeniami najblizszego otoczenia niewspot-
pracujacego juz jednak z budowla [8].
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Rys. 1. Budynek monitorowany na podtozu goérniczym

Poniewaz prognozowane sa deformacje wolnego terenu i one tez sa w terenie kontro-
lowane umykaja bezposredniemu ,,$ledzeniu” oczywiste stany — dodatkowego osiadania
konstrukeji, zaleznego nie tylko od istniejacych warunkéw gruntowych, ale takze konstruk-
cyjnych (np. typéw fundamentdw, czy sztywnosci konstrukcji). Zjawisko to, jak pokazano
w kolejnym rozdziale — opisujac podloze gérnicze modelem stanu krytycznego Modified
Cam-Clay (MCC) — jest zwiazane z obszarem wspolpracy konstrukeji budowlanej z defor-
mujacym si¢ podtozem gérniczym; czyli zasiggiem wzajemnych oddzialywan ocenianych tu
wzdhuz glebokosci w osi fundamentu budowli.

2. Zasieg wspolpracy budowli z podlozem gorniczym

Definicja podtoza gérniczego wiaze si¢ bezposrednio z pojgciem zasiggu wspolpracy obiek-
tu budowlanego z deformujacym si¢ podtozem gruntowym. Pomimo wielu badan (laboratoryj-
nych oraz in situ) okreslany wzgledem glebokosci zasieg wspotpracy obiektu budowlanego z de-
formujacym si¢ podtozem nie zostalt w sposob jednoznaczny zdefiniowany. Podloze goérnicze
definiowane jest zatem [6] jako ta czgs¢ przypowierzchniowej warstwy gorotworu, zbudowanej
najczesciej z gruntow, w ktorej wptyw obiektu na stan naprezenia i odksztalcenia w rozwazanej
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warstwie uznaje si¢ za istotny. Rozpowszechnienie analiz numerycznych wymagato jednak do-
datkowego sformutowania jednoznacznych warunkow, ktorych spetnienie pozwala uznaé przyje-
ty model podtoza gruntowego jako numeryczny model podtoza gérniczego [2].

Stosujac zatem model podtoza gorniczego, wykorzystujacy jako opis pracy gruntu pod-
danego deformacjom gorniczym model stanu krytycznego MCC, poddajmy badaniom nume-
rycznym trudne do przesledzenia w stanie rzeczywistym zjawisko tworzenia si¢ obszaréw
wspolpracy konstrukeji z deformujacym si¢ podtozem gruntowym.

Rozwazmy zatem dwa zadania z rysunku 2, zadanie kontaktowe B)P) budowla-
podtoze gornicze jako zadanie I, oraz zadanie pomocnicze opisujace deformacje wolnego
terenu jako zadanie II. Latwo zauwazy¢, ze jezeli jest tylko jedno rozwiazanie rzeczywiste,
zadania I reprezentujacego stan pracy uktadu budowla—podtoze gérnicze w okreslonej fazie
deformacji podtoza, gdzie znane sg funkcje przemieszczen wolnego terenu w.t. (poza kon-
strukcja (B)) oraz funkcj¢ kontaktu LK (w obrebie (B)), a takze, gdy znane jest rozwigzanie
pomocniczego zadania II reprezentujacego pracg wolnego (nie obciazonego konstrukcija)
podtoza P)w tej samej, okreslonej fazie deformacji, to zawsze:

1) Istnieja takie przekroje a, B, B, ze w przekrojach tych w zadaniu I i zadaniu II otrzymu-

jemy te same warto$ci przemieszczen (u,v),

2) Przekroje te wyznaczajq granice obszaru wptywu deformujacego si¢ podloza goérnicze-

go (P, na konstrukeje (B).
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Rys. 2. Poszukiwanie granic obszaru wptywu podtoza gérniczego na konstrukcje

Ponizej przedstawiono seri¢ analiz uktadow (B)—(P,) wykonanych w celu rozpoznania
zasiggu powyzszego obszaru wptywu (oznaczonego tu jako hg) —rysunki 3,5,617.

Analizy przeprowadzono, wykorzystujac dla podtoza (P,) model stanu krytycznego
Modified Cam-Clay MCC (OC). Analiz¢ powtdrzono kilkakrotnie, wprowadzajac jako po-
duktady (B) fundamenty pojedyncze o réznych szerokosciach oraz grupe fundamentow.

W analizowanych uktadach jako podtoze gornicze >, wykorzystano obszar wewnetrz-
ny, wyciety z obszaru gérotworu, w ktorym prowadzona byta symulacja procesu eksploatacji
gbrniczej, otrzymujac w ten sposob wiarygodne przemieszczeniowe warunki brzegowe mo-
delu (). (Symulacje podziemnej eksploatacji gorniczej w stanie (2D) wykonano w Katedrze
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Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej za
pomoca programu FLAC [5]).
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Rys. 3. Zasigg obszaru bezposredniego kontaktu konstrukcji z podtozem gérniczym
Obszar podloza gorniczego (Pg) z siatka dyskretng MES (dopasowana do rozwiazania ze-

wnetrznego przeprowadzonego metoda roznic skonczonych) pokazano na rysunku 4, warunki
brzegowe w postaci przemieszczen (u,v) brzegdw obszaru (Pg) podano natomiast w tabeli 1.
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Rys. 4. Siatka dyskretna obszaru (Pg)

Funkcje przedstawione na kolejnych rysunkach 3, 5 i 6 okreslaja warto$ci przemiesz-
czen v wzdhuz linii pionowych zgodnych z osia fundamentu (lub grupy fundamentow):
—  Funkcja (0) stanowi obraz przemieszczen pionowych v(w.b.), powstatych w deformujacym si¢
pod wptywem warunkéw brzegowych podtozu gorniczym (P) nie obcigzonym konstrukcja.
— Funkcja (1) daje oceng stanu przemieszczen pionowych w podtozu gérniczym (Pg) ob-
cigzonym konstrukcja, z ktora podtoze to jednak nie wspotpracuje.
— Funkcja (2) shuzy natomiast ocenie stanu przemieszczen w podtozu (Pg) wspolpracuja-
cym z konstrukcja.
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TABELA 1
Wartosci przemieszczein (u, v) brzegéw obszaru (P) z rysunku 4

Brzeg poziomy dolny Brzeg pionowy prawy
x[m] vml [ w,m v [m] v, [m] u, [m]
0,0 -0,520 -0,245
0,0 -1,021 -0,295 7.5 -0,520 -0,270
10,0 -0,967 -0,303 14,2 -0,500 -0,278
20,0 -0,912 -0,391 21,1 -0,490 -0,300
30,0 -0,857 -0,314 27,6 -0,500 -0,293
39,0 -0,801 -0,317 34,6 -0,508 -0,289

49,0 -0,745 -0,314 Brzeg pionowy lewy
59,0 -0,692 -0,311 y [m] v, [m] u, [m]
69,0 -0,642 -0,298 0,0 -1,021 -0,295
79,0 -0,596 -0,279 8,0 -1,021 -0,332
89,0 -0,556 -0,260 15,0 -1,019 -0,367
98,0 -0,525 -0,252 21,8 -1,015 -0,397
104,5 -0,523 -0,250 28,3 -1,012 -0,430
111,0 -0,520 -0,248 34,6 -1,013 -0,457

Funkcja (1) = v(Q) + v(w.b.) jest zatem zlozeniem oddzielnych rozwiazan, gdzie:
v(Q) — to przemieszczenia w 0si, powstajace w wyniku obciazenia fundamentu w mo-
delu podtoza jednorodnego o wysokosci H (reprezentujacego pdlprzestrzen
modelu MCC, [1]),
v(w.b.) — przemieszczenia powstajace w modelu podtoza (bez konstrukeji) w wyniku re-
alizacji przemieszczeniowych warunkow brzegowych imitujacych deformacje
gornicze.
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Rys. 5. Zasigg obszaru bezposredniego kontaktu konstrukcji z podtozem gérniczym
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Funkcja (2) = (v(Q) + v(w.b.)) jest pelnym rozwigzaniem zadania. Obciazenie przeka-
zane jest z konstrukcji na podloze, nastepnie realizowane sg przemieszczeniowe warunki
brzegowe symulujace deformacje gérnicza.
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Rys. 6. Zasigg obszaru bezposredniego kontaktu konstrukeji z podtozem gorniczym

Obszar zacieniony o zasiggu hg jest rejestracja istnienia warstwy podloza, stanowiacej
strefe bezposredniego kontaktu konstrukcji i podtoza gdrniczego, wplywajacej na rzeczy-
wista ,,sztywnosciowa” odpowiedz deformujacego si¢ podioza gérniczego. Inaczej, sztyw-
nos¢ podloza w strefie kontaktu ,,sprzgga si¢” niejako ze sztywnoscia wtasna konstrukeji,
co w procesie interakcji poduktadow (B)f(Pg) wplywa ostatecznie na stan wytezenia kon-
strukcji budowlanej. To, ze zjawisko zmiany wyjsciowe] sztywnosci podloza zwiazane
jest z obszarem wspotpracy budowli z podtozem, pokazuje czytelnie rysunek 7, zamyka-
jacy przedstawione badania. Wykorzystujac dziatanie modelu MCC, pokazuje on zmiany
wskaznika porowatosci, jakie zachodza w strefie bezposredniego kontaktu fundamentu
budowli z podlozem gérniczym; gdzie dla wyraznego przedstawienia ,,mechanizmu” za-
chodzacych zmian przyj¢to w podlozu gérniczym stan czystego rozluznienia do wartosci
odksztalcenia ¢_= 3,5 mm/m.
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Rys. 7. Zmiany wskaznika porowatosci
w strefie bezposredniego kontaktu z fundamentem sztywnym
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3. Wnhnioski

Skutki zmniejszenia sztywnos$ci podtoza doznajacego deformacji gorniczych znane sa
w obszarach podlegajacych takim dziataniom z obserwacji in situ [7]. Przy ocenie przewi-
dywanych lub zaistniatych juz skutkéw deformacji powierzchni terenu, ujawniajacych sig
w konstrukcji budowlanej, niezbgdne jest oszacowanie zmiany, jaka dokonata si¢ w stosun-
ku do wyjsciowej sztywnosci podtoza gruntowego. Przyjmujac, ze analizy wytezenia kon-
strukcji podlegajacej deformacji na podtozu gorniczym prowadzone w sposob klasyczny,
w modelu ze sparametryzowanym podlozem gruntowym, sa w wigkszosci podstawowych
przypadkow projektowania zabezpieczen [4] postepowaniem w petni uzasadnionym, to ana-
lizy przedstawione w rozdziale 2 moga niewatpliwie przyczyni¢ si¢ do lepszej (iloSciowo)
oceny spadku sztywnosci podtoza podlegajacego deformacjom gorniczym.

Zastosowanie modeli stanu krytycznego w analizach zachowan podioza gorniczego po-
zwalajace ujawnic zjawiska spadku sztywnos$ci podloza wraz z narastaniem deformacji [3],
oraz umozliwiajace ocenic stref¢ wspotpracy konstrukeji z podtozem gérniczym pokazuje sen-
sowno$¢ prowadzenia badan terenowych, ktore polaczylyby ciagly monitoring przemieszczen
budowli na deformujacym si¢ podtozu gorniczym z doktadnym monitoringiem przemieszczen
samego podloza gruntowego (w nawiazaniu do niezaleznej sieci geodezyjnej) w bezposrednim,
niezaburzonym jednak wspotdziataniem sgsiedztwie monitorowanej budowli.
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