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Numeryczna analiza metod geotechnicznych minimalizujacych
wplyw przemieszczen powierzchni terenu wywolanych
eksploatacja podziemna

Rarar Misa, Krzyszror TAIDUS, ANTON SROKA

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

Artykut opisuje geotechniczne metody ochrony obiektow budowlanych stosowane na §wiecie w celu ogranicze-
nia wielko$ci oraz zasiggu deformacji gorotworu powstatych wskutek eksploatacji podziemnej. Metody te pomimo
swoich niewymiernych waloréw sa rzadko stosowane w praktyce budowlanej, jako element redukujacy szkody
gbrnicze. Autorzy przedstawili w artykule rodzaje stosowanych metod geotechnicznych zabezpieczania obiektow
budowlanych wraz z przyktadem oraz wyniki modelowania numerycznego przyktadowych konstrukcji prewencyj-
nych minimalizujacych wplywy robdt gorniczych na powierzchnig terenu dla réznych warunkow brzegowych. Do
obliczen wykorzystano program Abaqus 6.10-2 oparty na Metodzie Elementéw Skonczonych.

Stowa kluczowe: metody numeryczne, MES, geotechniczne metody ochrony obiektow budowlanych, przemiesz-
czenia poziome

1. Wstep

Podziemna eksploatacja gornicza wywotuje w gorotworze oraz na powierzchni terenu ruchy skat
i gruntow, ktore czesto sg przyczyna powstawania szkdd gorniczych. W celu niedopuszczenia do ich po-
wstawania lub tez ograniczenia ich zasiegu, prowadzi si¢ dziatania zmierzajace do znalezienia rozwiazan
technicznych, ktore pozwalatyby na skuteczng ochrong obiektow budowlanych przed wptywem podziemne;j
eksploatacji gorniczej. W dotychczasowych rozwazaniach, autorzy projektow inzynierskich koncentrowali
si¢ gldwnie na opracowywaniu metod konstrukcyjnego zabezpieczania obiektoéw w celu minimalizacji szkod
powstajacych w wyniku prowadzonych eksploatacji podziemnych. Zagadnienie geotechnicznych metod
ochrony obiektéw budowlanych przed szkodami gérniczymi pozostalo w cieniu wspomnianych zaintereso-
wan. Pomimo tego, istnieja na §wiecie praktyczne przyktady zastosowania metod geotechnicznych ochrony
obiektow budowlanych, a uzyskane wyniki redukcji deformacji powierzchni terenu oraz szkéd gorniczych
sa wigcej niz zadowalajace.

2. Opis stosowanych metod geotechnicznych ochrony obiektow
budowlanych przed szkodami gorniczymi

Jedna z podstawowych metod geotechnicznych zabezpieczenia obiektu budowlanego przed szkodami
gorniczymi jest stosowana Scianka zaporowa. Konstrukcja ta jest zaglgbiana w gruncie, w pewnej odleglosci
od granicy eksploatacji a takze od obiektu chronionego. Jej zastosowanie powoduje ograniczenie ruchow
gruntu poza linia jej zaglebienia uzyskujac w ten sposob redukcje warto$ci mierzonych deformacji terenu
w stosunku do rozmiaréw odksztalcen, jakie wystapityby gdyby tej Scianki nie wykonano. Sytuacje ta
przedstawiono na rysunku 1. Schemat ten prezentuje trzy warianty zastosowania $cianki oporowej S, S, 1S3
rozniace si¢ migdzy soba glebokoscia zaglebienia oraz umiejscowieniem w stosunku do krawedzi eksploata-
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cji. W wyniku obserwacji zauwazono, ze po zabiciu odpowiednio dlugiej $cianki (rys. 1) czg$¢ terenu moze
znalez¢ sig poza polem wplywow dziatalnos$ci gorniczej, dodatkowo na lewo od $cianki przemieszczenia sa
wigksze od tych, ktore wystgpuja, gdy Scianki nie ma, a na prawo przemieszczenia terenu ulegaja redukcji
lub catkowitemu zaniknigciu. Przesuwajac Sciankg blizej wyrobiska sprawiamy, ze zwigkszana jest strefa
»bezpieczna” (rys. 1. odcinek S;C), tym samym zwigksza si¢ kat zasiegu wplywow gtownych osiagajac
wartos$¢ . Nie wystarczy jednak tylko przesunac $cianke, aby spetniata ona swoje zadanie, wazne jest row-
niez spetienie warunku odpowiedniej glgbokosci zabitej $cianki, gdyz za ptytka $cianka nie powstrzyma
ruchéw gruntu czego wynikiem bedzie obnizenie terenu poza $cianka (rysunek 1 — odcinek S;C). Obnizenie
to wystapi w mniejszym stopniu, anizeli w sytuacji braku §cianki.

Rys. 1. Wplyw zabicia $cianki zaporowej. Zrodio: Budryk 1954

Knothe (1954) w swoich rozwazaniach na temat przyblizonej metody wyznaczania wielkosci od-
ksztatcen powierzchni poza $cianka zaporowa wyznaczyt wplyw $cianki przy zalozeniu, ze wybierany jest
pas poktadu o ograniczonej szerokosci / i Scianka jest umieszczona w odleglosci ¢ od jednej z krawedzi
wybranego pasa (rys. 2).
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Rys. 2. Profil niecki, jako krzywa catkowa z krzywej wplywow. Zrédlo: Knothe 1954
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W wyniku tych prac Knothe uzyskat wzor na obnizenie terenu poza $cianka w postaci:
T 2 T 22
1 Wmax J.OO _?l 1 Wmax *® _721
=—— dl — ——= J. " dA 1
W(x)dla x2q k7 x ¢ kl - il € ( )

gdzie:
Wmax — Maksymalne obnizenie terenu,

r — promien zasiggu wptywow gtownych,

k — stosunek objetosci niecki V, jaka powstataby na powierzchni w granicach od ¢ do o, gdyby
zapory nie bylto, do objetosci niecki V, jaka powstaje na glgbokosci zaglebienia $cianki /4 takze
w granicach od ¢ do oo, (warto$¢ wspotczynnikoéw k& 1 k; jest rdzna, gdyz inna jest odleglos¢
miejsca zabicia zapory od kazdej z granic wyrobiska; odlegto$¢ zapory od granicy prawostron-
nej x = 0 wynosi ¢ i jest obrazowana cztonem pierwszym powyzszego wzoru, natomiast od
granicy lewostronnej x = —/, ktdrej wptyw obrazuje czton drugi, odlegtos¢ rowna si¢ g + ).

Poprzez rozniczkowanie wzoru 1 uzyskuje sig dalsze wyrazenia przy pomocy ktorych mozna okresli¢
warto$ci wskaznikow deformacji powierzchni terenu w rejonie Scianki zaporowej. Ponizej przedstawiono
kilka podstawowych wzoréow na okreslanie tych wskaznikow deformacji:
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W zwiazku z faktem, ze wyznaczenie po zabiciu $cianki parametréw deformacji nawet metoda przy-
blizona czgsto jest dos¢ skomplikowane Knothe zaproponowat uzycie nomogramu (rys. 3).
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Rys. 3. Nomogram umozliwiajacy wyznaczenie miejsca zabicia $cianki i jej gtebokosci. Zrédlo: Knothe 1954
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Zaktadajac znajomosc¢: glebokosci eksploatacji H; oraz kata zasiggu wptywow gtéwnych f; oraz
maksymalnego obnizenia w,,,, uzyskujemy zwiazki migdzy potozeniem §cianki zaporowej, jej gtgbokoscia
i wielkosciami deformacji poza zapora.

Inng metoda geotechniczng ograniczajaca wptyw eksploatacji podziemnej na powierzchnig terenu
i obiekty budowlane jest perforacja. Wykorzystujac liniowa lub okrezna perforacje podtoza jestesmy
w stanie zabezpieczy¢ obiekty budowlane przed wptywami eksploatacji gérniczej, w szczegdlnosci od
wystgpujacych duzych odksztatcen poziomych. Sa one w stanie powodowac poziome rozluznienie podto-
za, czyli rozpetzanie, a to z kolei moze wywota¢ wystapienie sil rozciagajacych w fundamentach budowli
(Ledwon, 1983). Zastosowanie perforacji zabezpiecza obiekt przed odksztatceniami poziomymi, gdyz
powstata pionowa szczelina w gruncie znajdujaca si¢ poza obiektem ulatwia wystapienie deformacji terenu
w miejscu pozadanym chronigc tym samym sasiedni teren i rownoczesnie budynek. Ggsto rozmieszczone
pionowe otwory wiertnicze lub glgboki row wypemiony materiatem podatnym to najbardziej funkcjonalne
formy perforacji podtoza. Stosujac pionowe odwierty uzyskuje si¢ przecigcie podtoza od strony gtownych
deformacji (rys. 4).

Rys. 4. Perforacja okrezna — schemat. Oznaczenia: 1 — obiekt chroniony, 2 — przegroda w postaci rowu, 3 — otwory wiertnicze
rozmieszczone liniowo w dwoch rzedach, 4 — otwory wiertnicze rozmieszczone na styk. Zrodio: Ledwon, 1983

Przy wykonywaniu otwordéw wiertniczych dazy si¢ do powstania ciaglej pionowej szczeliny w gruncie,
dlatego tez stosunkowo waznym aspektem jest, aby wykonywac te otwory mozliwie blisko siebie. Sposob
rozmieszczenia otworow w podtozu gruntowym zalezny jest od wlasnosci tego podtoza oraz od technologii
wykonywania otworéw wiertniczych. Schemat przyktadowych rozmieszczen otwordow z uwagi na panujace
warunki przestawia rysunek 5.

Strefa nawiercona z uwagi na zmniejszong wytrzymato$¢ gruntu upodatnia si¢ i nastgpnie przejmuje
powstate deformacje terenu chronigc tym samym obszar migdzy szczeling a obiektem.
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Rys. 5. Schematyczne rozmieszczenie otworéw w podtozu. Oznaczenia: D — §rednica odwiertu
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Projektujac przegrody w postaci ggsto rozmieszczonych otworéw wiertniczych lub glgbokich rowow
niezbedne jest uwzglednienie wymiarow rzutu poziomego zabezpieczonego obiektu oraz wyznaczenie odpo-
wiedniej odleglos$ci perforacji od §cian fundamentow. Wazne tez jest sprawdzenie gtebokosci posadowienia
i rodzaj konstrukcji uktadu nosnego. Koniecznie po wytyczeniu trasy otworéw w terenie nalezy sprawdzi¢
uktad podziemnych sieci uzbrojenia terenu, aby unikna¢ potencjalnego ich uszkodzenia podczas wykony-
wania prac glgbokosciowych. Nalezy takze mie¢ na uwadze mozliwo$¢ wykonania otwordéw wiertniczych
o zroznicowanym profilu podtuznym — mozna stosowa¢ wigksza $rednicg gora i odpowiednio mniejsza
dotem, bowiem przemieszczenia gruntu powinny by¢ mniejsze w dolnym poziomie otworow.

Przegrody w formie rowdw i odwiertow wykonuje si¢ mechanicznie (stosujac np. poglebiarki tan-
cuchowe, wiertnice pionowe) metoda kombinowana (w gomej czgsci wykopu sposobem mechanicznym,
a w dolnej przy uzyciu materiatow wybuchowych) (Zych i Baranowski, 1997). Powstate pustki w gruncie
nalezy wypetnia¢ materialami odksztatcalnymi, takimi jak np.: zuzel hutniczy, drobnoziarnisty o duzej $cis-
liwosci, trociny impregnowane intertolem lub inne odksztalcalne materiaty (Ledwon, 1983), w Niemczech
powszechnie stosowany jest torf (Sroka, 2010).

W praktyce w celu ograniczenia szkod gorniczych stosuje si¢ rowniez tzw. transzeje gruntowe wrazg
z drenaiem wglebnym. Wykonuje si¢ je jako wykop o szerokosci ok. 60 cm 1 gigbokoSci siggajacej ponizej
poziomu posadowienia budynku. Stuzy ona jako skuteczna metoda ochrony przed spetzaniem podtoza grun-
towego. Na dnie wykopu mozna zastosowac rurki drenarskie dla odprowadzania wod opadowych do studni
chlonnej lub rowow odwadniajacych, a sam wykop wypeic np. zuzlem paleniskowym (Niemiec, 2008).
Budowla geotechniczna zbudowana w taki sposob tworzac niejako ,,ekran zabezpieczajacy” lub ,,ekran
podatny” zasadniczo spetnia dwie funkcje; odwadnia teren i posadowione na nim budynki oraz kompensuje
odksztatcenia poziome terenu — gtownie $ciskajace. W zaleznosci od szerokos$ci rowu i $ci§liwosci uzytego
materiatu wypelniajacego mamy do czynienia ze zmiennym efektem kompensacji. W sytuacji wystepujacych
rozpelzan terenu w wyniku obecnosci odksztalcen rozciagajacych rozwiazaniem minimalizujacym deformacje
rozciagajace moze by¢ wykonanie wokot budowli palisady z pali pionowych wzajemnie potaczonych ze soba
w gornej, przypowierzchniowej czgsci za pomoca poziomych belek zelbetowych (rys. 6). Najkorzystniej-
szym rozmieszczeniem tak powstatej palisady jest usytuowanie pali w formie linii tamanej, w taki sposob
uzyskuje si¢ lepsze przenoszenie sit poziomych. Najczesciej stosuje si¢ modyfikacje transzei sktadajaca sig
zaréwno z palisady zelbetowe;j i ekranu podatnego, dostosowana do ograniczania rozpetzania gruntu oraz
redukcji naprezen $ciskajacych wystepujacych w gruncie, zwana ekranem sztywno-podatnym.
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Rys. 6. Schemat ideowy konstrukcji ekrandow sztywno — podatnych. Oznaczenia: 1 — fundament obiektu chronionego,
2 — fawa fundamentowa, 3 — pal w gruncie, 4 — belka taczaca pale, 5 — drenaz transzei, 6 — transzeja w gruncie (perforacja
gruntu otworami), 7 — warstwa nawierzchniowa, 8 — przegroda w postaci rowu. Zrédlo: Niemiec, 2008

Przedstawiony ekran sztywno-podatny powinien rowniez skutecznie chroni¢ obiekt przed deformacjami
nieciagltymi typu liniowego. Tego typu zabezpieczenia to jedna z najczg$ciej stosowanych metod ochrony
obiektow budowlanych w Niemczech (Sroka, 2007).
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3. Przyklad zastosowanej budowli geotechnicznej chroniacej
obiekt budowlany przed szkodami gérniczymi

Przedstawione metody ograniczania negatywnych skutkéw eksploatacji podziemnej w postaci szkod
gorniczych na obiekty budowlane sa stosowne w wielu krajach na $wiecie m.in. Niemczech, USA, Wielkiej
Brytanii, Polsce i ich przyktady zostaty szeroko opisane w publikacji: Przeglqd geotechnicznych metod...
(Misa i Tajdus, 2010). Jednym z przyktadow jest zabezpieczenie zastosowane na terenie kopalni BW Haus
Aden w Niemczech (Sroka, 2010). Wokot chronionego budynku Haus Reck wykonano row oddalony 02,5 m
o szerokos$ci 40 cm i o glgbokosci wahajacej si¢ od 2,5 m do 2,7 m wypelniajac go torfem. Pomigdzy rowem
a chronionym obiektem i w odlegtosci 27,5 m od budynku (rys. 7) zastabilizowano punkty geodezyjne,
ktére utworzyty dwie linie pomiarowe i na podstawie wykonanych pomiarow wyznaczono odksztatcenia
poziome (rys. 8).
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Rys. 7. Rzut z gory na linie pomiarowe i réw chroniacy budynek. Zrédlo: Sroka, 2010
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Rys. 8. Schemat rozmieszczenia linii pomiarowych i rowu chroniacego budynek. Zrédlo: Sroka, 2010
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W wyniku przeprowadzonych pomiaréw odnotowano w trakcie prowadzonych prac gorniczych na-
stepujace wartosci maksymalnych odksztatcen: £, =—7,98; &, =—1,32 1 &3 = — 7,43 mm/m odpowiednio dla
odcinkow A-B, B-C i C-D i ¢;'=-5,39; &' = —5,251 &5 = —4,26 mm/m dla drugiej linii pomiarowej. Mozna
tutaj zauwazy¢ spadek odksztalcen wystepujacych wzdtuz linii B-C (&,) niemal 4-krotnie (3,98) w stosunku
do odpowiedniego odcinka M17/1-M18 (e,) znajdujacego si¢ na drugiej linii pomiarowej. Natomiast od-
ksztatcenia wystegpujace wzdtuz odcinkéw A-B (g;) i C-D (g5) wzrosty odpowiednio 1,52 i 1,42 razy w sto-
sunku do warto$ci &,. Wyniki te ukazuja pozytywny wptyw zastosowanych robot geotechnicznych. Dzigki
wykonaniu przegrod wokot budynku bardzo duzy spadek warto$ci odksztalcen obserwujemy w otoczeniu
chronionego obiektu, mianowicie odksztatcenia wystepujace wewnatrz rowu &, w stosunku do &5 s3 niemal
6-krotnie (5,63) mniejsze, a w relacji do &; ponad 6-krotnie (6,05) (tab. 1).

Tab. 1. Odksztalcenia poziome i ich wzajemne relacje. Zrédlo: Sroka 2010

1 2 3 Wzajemne relacje odksztatcen
& [mm/m] | -7,98 -1,32 | 743 | ele) | eley | esley | elle &s/e,
¢'[mm/m] | -5,39 -525 | 426 1,52 | 3,98 1,42 | 6,05 5,63

4. Modelowanie numeryczne

Celem przeprowadzonych obliczen numerycznych byta analiza wptywu przyktadowej transzei wy-
konanej w gruncie na wyniki modelowanych deformacji powierzchni terenu. W tym celu przeprowadzono
obliczenia numeryczne dla kilkudziesigciu sytuacji rozniacych si¢ parametrami geometrycznymi i wlasci-
wos$ciami mechanicznymi przyjetego osrodka skalnego. Zamieszczono zbiorcze rezultaty czgsci symulacji
dotyczacej przemieszczen poziomych, ktore cechowaty si¢ najbardziej interesujacymi wynikami. Wszystkie
obliczenia dla potrzeb niniejszego opracowania przeprowadzono z zastosowaniem programu Abaqus 6.10-2
opartego na Metodzie Elementow Skonczonych (Simulia, 2010).

Do obliczen przyjeto model anizotropowy o pigciu statych sprezystych (Tajdus, 2009) zwany modelem
anizotropowym osiowosymetrycznym (model transwersalnie izotropowy) (rys. 9).
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Rys. 9. Schemat modelu transwersalnie izotropowego wykorzystywanego do opisu zachowania si¢ gorotworu
w rejonie eksploatacji. Zrédlo: Tajdus 2008
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Model numeryczny stanowila tarcza w plaskim stanie odksztalcenia (rys. 10) utwierdzona na dole
i po bokach (zastosowano podpory przesuwne). Dla ograniczenia ilosci elementow i przyspieszenia czasu
obliczen wykorzystano symetri¢ przy budowie modelu.

Rozpatrywano osrodek uwarstwiony zachowujacy si¢ zgodnie z modelem sprezystym transwersalnie
izotropowym (dla czwartorzedu, trzeciorzedu, poktadu wegla i spagu) oraz zgodnie z modelem sprezystym
(dla stref spekan i stref zawatu). W pierwszej fazie obliczen modelowano pierwotny stan naprezenia, aby
w kolejnym kroku usuna¢ elementy odpowiadajace obszarom zawatu pelnego (w miejscu wybrania wegla),
zawatu wysokiego (w strefie stropu bezposrednio nad wybranym weglem) i spekan (w rejonie stropu zasad-
niczego), nastgpnie przypisano warto$ci parametrow sprezystych symulujace strefy oslabienia.
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Rys. 10. Schemat og6lny modelu obliczeniowego

Rozpatrywana sytuacja (rys. 10) uwzgledniata 2 $ciany o sumarycznej dtugosci 600 m (ze wzgledu
na symetri¢ zamodelowano 300 m). Wymiary modelu numerycznego to 1500 m x 1200 m i sktadat si¢ on
z okoto 450000 elementoéw czteroweztowych, izotropowych o wymiarach 2 X 2 m. Zamodelowana eksplo-
atacja dwoch poktadow wegla o grubosci 3 m wywotata wystapienie strefy zawatu o miazszosci 15 m i strefy
spekan o grubosci 30 m (dla uproszczenia obliczen przyjeto te strefy jako state niezaleznie od glebokosci
eksploatacji dla jakiej w danym momencie byl przeliczany model).

Narys. 10 liniami przerywanymi pokazano umiejscowienie stref zawatu i spekan nad wybrana parcela.
Wyniki obliczen przedstawiono w postaci tabel i wykreséw przemieszczen poziomych.

Przeanalizowano wiele modeli r6zniacych si¢ glebokoscia eksploatacii:
a) poktad wegla na glebokosci 1000 m,
b) poktad wegla na glebokosci 900 m,
c¢) poktad wegla na glebokosci 800 m,
d) poktad wegla na glebokosci 700 m,
e) poktad wegla na glebokosci 600 m,

Dla kazdego z ww. wariantéw modelowano przerwy (réw o szerokosci 2 m) w gruncie przy powierzchni
terenu o zr6znicowanych glebokosciach:
a) row o glebokosci 2 m,
b) réw o glebokosci 4 m,
¢) row o glebokosci 6 m,
d) row o glebokosci 8 m,
e) row o glebokosci 10 m.

Dodatkowo przerwy w gruncie byly modelowane w odstgpach co 100 m (rys. 11).

W celu dopasowania otrzymanych niecek osiadan do teorii Knothego zmieniano parametry od-
ksztalceniowe gorotworu. W wyniku tzw. back analysis uzyskano parametry skal gorotworu przyjete przy
modelowaniu numerycznym (tab. 2-6) stosujac nastgpujace oznaczenia:

— E, E;, E; — moduly Younga (modutly spre¢zystosci podtuznej), [GPa],

— Gy, Gz — moduly Kirchhoffa (moduly sprezystosci poprzecznej), [GPa],

— vip=vy; — wspolczynniki Poissona (stosunki odksztatcenia poprzecznego do odksztatcenia po-
dtuznego), [-],

- p — gestos¢ objetosciowa [kg/m?].
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Rys. 11. Pogladowe rozmieszczenie rowow geotechnicznych

Tab. 2. Parametry modelu transwersalnie izotropowego warstw skalnych przyjete w obliczeniach dla 1000 m
glebokosci eksploatacji

Material budujacy E,=E, E; _ Gy Gz p
g6rotwor [GPa] [GPa] Viz = vn [GPa] [GPa] [keg/m°]
czwartorzed i trzeciorzed 0,175 2.5 0,119 0,073 2000
wegiel 0,048 0,8 0,044 0,020 1200
spag 0,144 2,4 0,2 0,060 0,133 2500
strefa spekan 0,850 - 2000
0,137 - 2000

strefa zawatu

Tab. 3. Parametry modelu transwersalnie izotropowego warstw skalnych przyjete w obliczeniach dla 900 m
glebokosci eksploatacji

Material budujacy E\=E, E; _ Gy, G3 p
g6rotwér [GPa] [GPa] V12 = Vi [GPa] [GPa] [ke/m’]
czwartorzed i trzeciorzed 0,150 2,5 0,103 0,063 2000
wegiel 0,048 0,8 0,044 0,020 1200
spag 0,144 2,4 0,2 0,060 0,133 2500
strefa spekan 0,800 - 2000
strefa zawalu 0,124 - 2000

Tab. 4. Parametry modelu transwersalnie izotropowego warstw skalnych przyjgte w obliczeniach dla 800 m
glebokosci eksploatacji

Material budujacy E, =E, E; _ Gy, Gz p
gorotwér [GPa] [GPa] V2= vn [GPa] [GPa] [kg/m’]
czwartorzed i trzeciorzed 0,125 2,5 0,086 0,052 2000
wegiel 0,048 0,8 0,044 0,020 1200
spag 0,144 2,4 0,2 0,060 0,133 2500
strefa spekan 0,750 - 2000
0,113 - 2000

strefa zawatu
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Tab. 5. Parametry modelu transwersalnie izotropowego warstw skalnych przyjgte w obliczeniach dla 700 m
glebokosci eksploatacji

Material budujacy E =E, E; _ G, Gy3 p
gorotwér [GPa] [GPa] Y1z = Vi [GPa] [GPa] [ke/m’]
czwartorzed i trzeciorzed 0,125 2,5 0,086 0,052 2000
wegiel 0,048 0,8 0,044 0,020 1200
spag 0,144 2,4 0,2 0,060 0,133 2500
strefa spekan 0,660 - 2000
strefa zawalu 0,096 - 2000

Tab. 6. Parametry modelu transwersalnie izotropowego warstw skalnych przyjete w obliczeniach dla 600 m
glebokosci eksploatacii.

Material budujacy E\=E, E; _ Gy, Gz p
gérotwér [GPa] [GPa] V2= va [GPa] [GPa] [kg/m’]
czwartorzed i trzeciorzed 0,125 2,5 0,086 0,052 2000
wegiel 0,048 0,8 0,044 0,020 1200
spag 0,144 2,4 0,2 0,060 0,133 2500
strefa spekan 0,550 - 2000
strefa zawatu 0,083 - 2000

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych potwierdzaja obserwowana w rzeczywistosci naturg za-
chowania si¢ gruntu w sasiedztwie przerw pionowych (uskoki, transzeje, rowy). Charakter otrzymanych
wynikow w roznych wariantach jest podobny, stad prezentowane sa tylko wybiodrczo zbiorcze tabele i wy-
brane wykresy. Na rysunku 12 zaprezentowano rozmieszczenie rowow dla dwoch ponizej przedstawionych
przypadkow:

— row w odlegtosci 400 m od granicy eksploatacji — w strefie wystepujacych na powierzchni naprezen
rozciagajacych,
— ré6w w odleglosci 200 m od granicy eksploatacji — nad eksploatacja, w strefie wystepujacych na po-

wierzchni naprgzen $ciskajacych.
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Rys. 12. Usytuowanie dwoch ponizej omoéwionych przypadkow rozmieszczenia rowow, wraz ze schematycznym

oznaczeniem numeracji weztdw przy krawedziach rowow
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Pokazano oznaczenie weztéw, odpowiednio z lewej i prawej strony rowu, jako ,,i” 1,,j”. W tabeli 718
przedstawiono wartosci przemieszczen poziomych wystepujacych we wspomnianych wezlach (7, j).

Z przedstawionych wynikow (np. rys. 13) wynika jednoznacznie, ze strefa zamodelowanej przerwy
w gruncie (rowu) prowadzi do znacznego zwigkszenia warto$ci przemieszczen poziomych przed ta strefa,
natomiast za strefa obserwowane deformacje sa znacznie mniejsze, réznice dochodza nawet do kilkudzie-
sigciu procent (zwlaszcza w strefie gdzie obiekty budowlane narazone sa na $ciskania (rys. 14).
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Rys. 13. Przemieszczenia poziome wywotane eksploatacja gornicza na glgbokosci 800 m przy usytuowaniu rowu
w odleglosci 400 m od krawedzi eksploatacji dla réznych glgbokosci rowow (od 2 do 10 m)

Wielkos¢ tzw. strefy redukujacej wptywy eksploatacji powstajacej w sasiedztwie modelowanego
rowu (jak wykazuje rys. 13) zalezna jest od glgbokosci wykonanej przerwy w gruncie. Zjawisko to zostato
potwierdzone pomiarami geodezyjnymi. Dla przerw glebszych uzyskuje si¢ wigksza zmiang procentowa
warto$ci przemieszczen w stosunku do przerw plytszych, gdzie zmiany procentowe sg nieznaczne. Analizujac
wiele roznych wariantéw w obliczanych modelach uzyskano warto$ci zmian procentowych przemieszczen
poziomych w strefie rozciagan dochodzace do kilkunastu procent (dla najglebszych konstrukeji). Przyktadowe
wyniki pokazane sa w tabeli 7 dla eksploatacji prowadzonej na glebokosci 800 m i przy lokalizacji rowu
w odlegtosci 400 m od krawedzi eksploatacji. Dla rowu o gigbokosci 10 m zmiana wartosci przemieszczen
dochodzi niemal do 10%, dla rowu o glebokosci 8 m jest to niespetna 8%, dla 6-cio metrowej przerwy
wartos¢ to 5,5%, dla 4 m to 3,4%, a dla 2 m zmiana wynosi niewiele ponad 1,5%. Charakter zmian procen-
towych warto$ci przemieszczen poziomych w sasiedztwie modelowanych przerw mozna opisa¢ w sposob
satysfakcjonujacy funkcja liniowa (R?> w okolicach 0,9988), wraz z wzrostem glebokosci rowu w sposob
proporcjonalny wzrasta zmiana procentowa obserwowanych przemieszczen.

Tab. 7. Zestawienie wartosci przemieszczen poziomych i ich zmian procentowych dla eksploatacji na glgbokosci 800 m
i przy lokalizacji rowu w odleglosci 400 m od krawedzi eksploatacji przy roznych glgbokosciach rowu

Wartos$¢ przemieszcezen Wartos$¢ przemieszcezen Zmiana procentowa
Glgbokos¢ rowu poziomych w wezle i poziomych w wezle j [%]
ml u; [m] u; [m] (u; — u;)/u;-100
10 0,4414 0,4895 9,8
8 0,4468 0,4840 7,7
6 0,4522 0,4785 5,5
4 0,4573 0,4734 3.4
2 0,4615 0,4692 1,6
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Rys. 14. Przemieszczenia poziome wywotane eksploatacja na glgbokosci 800 m przy usytuowaniu rowu nad zrobami
w odleglosci 200 m od krawedzi eksploatacji dla rowu o glgbokosci 10 m i w sytuacji bez zabezpieczen

W strefie gdzie obiekty narazone sa na $ciskania (bezposrednio nad eksploatacja) obserwowany jest
bardziej znaczacy wptyw przerw w gruncie. Dla eksploatacji prowadzonej na giebokosci 800 m i przy lo-
kalizacji rowu w odlegtosci 200 m na prawo od krawgdzi eksploatacji uzyskano niemal 27% zmniejszenie
warto$ci przemieszczen poziomych.

Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono niewielki wptyw glebokosci prowadzonej eksploatacji na
procentowe zmiany warto$ci przemieszczen przed i za modelowana przerwa. Roznice maksymalne zmian
procentowych warto$ci przemieszczen poziomych w zadnym z modeli nie przekroczyly 2%. W tabeli 8
zestawiono warto$ci przemieszczen poziomych i ich zmian procentowych dla dziesigciometrowego rowu
usytuowanego w odlegtosci 300 m na lewo od krawedzi eksploatacji prowadzonych na glebokosciach od
600 do 1000 m.

Tab. 8. Zestawienie warto$ci przemieszczen poziomych i ich zmian procentowych dla rowdéw o glebokosci 10 m
przy eksploatacji na giebokosci od 600 do 1000 m i przy lokalizacji rowu w odlegtosci 300 m od krawgdzi eksploatacji

Glebokosé Wartos$¢ przemieszczen Warto$¢ przemieszczen Zmiana procentowa
eksploatacji poziomych w wezle i poziomych w wezle j [%]

[m] u; [m] u; [m] (u; — u;)/u; =100

1000 0,760 0,694 8,6

900 0,743 0,675 9,1

800 0,690 0,626 9,2

700 0,651 0,587 9,9

600 0,580 0,517 10,8

6. Uwagi koncowe

Stosowanie metod geotechnicznych w celu zabezpieczenia obiektow budowlanych przed wptywem
podziemne;j eksploatacji gorniczej jest technicznie catkowicie uzasadnione. Jednak warto nadal poszukiwac
roznych rozwiazan geotechnicznych redukujacych szkody gornicze, takich jak: Scianki zaporowe; ekrany
sztywno-podatne; perforacje okr¢zne lub podtuzne; bariery geotechniczne.

Stuszno$¢ stosowania tych metod zostata potwierdzona modelami numerycznymi przedstawionymi
w niniejszym artykule. Wyniki modelowania numerycznego wskazuja, ze zamodelowana przerwa dylata-
cyjna (transzeja, row) w gruncie wplywa w istotny sposob na uzyskane wyniki przemieszczen poziomych.
Warto$ci tych przemieszczen sa mniejsze w rejonie ochronnym (czyli za modelowanym rowem), a wykazuja
wigksze wartosci przed rowem. Jest to potwierdzeniem doswiadczen budowlanych.
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Pomimo satysfakcjonujacych jako§ciowo rezultatow Autorzy sa §wiadomi faktu, ze przeprowadzona
analiza jest tylko przyblizeniem zjawiska rzeczywistego. Stad zasadne wydaja si¢ dalsze prace nad dosko-
naleniem modeli numerycznych w celu jak najbardziej wiarygodnego opisu zjawisk rzeczywistych.

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Numerical analysis of geotechnical methods reducing the impact of terrain surface
displacement caused by underground mining activity

Abstract

The article describes geotechnical methods of building protection, used all over the world for the purpose
of reducing the scale and range of strata deformation resulting from underground mining activity. The methods in
question, in spite of their immeasurable values, are seldom used in construction industry as a means of reducing
mining damage. The Authors presented types of geotechnical methods available for securing buildings, together with
an example, as well as the results of numerical modelling of sample preventive constructions reducing the impact
of mining activity on the terrain surface, under various boundary conditions. The calculations were performed with
the Abaqus 6.10-2 program, based on the The Finite Element Method.

Keywords: numerical methods, FEM (Finite Element Method), geotechnical methods of building protection,
horizontal displacement



