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Streszczenie

Ocena stanu obiektu budowlanego, glownie pod wzgledem jego bezpieczenstwa, jest bardzo waznym zagad-
nieniem na obszarach objgtych oddzialywaniem podziemnej eksploatacji gorniczej. Obszardéw takich jest w Polsce
prawie 17 tys. km”. Problemy z zabezpieczeniem istnigjacej, czesto zabytkowej, zabudowy, weiaz narastaja. Coraz
trudniej jest postawi¢ poprawng prognoze skutkow eksploatacji w odniesieniu do budowli. Modelowanie nume-
ryczne jest narzgdziem, dzigki ktoremu przeprowadzi¢ mozna analizg zachowania si¢ konstrukcji, w warunkach,
wymuszonych eksploatacja, deformacji podtoza.

W pracy przedstawiono wyniki modelowania numerycznego wptywu eksploatacji $cianowej na grupg bu-
dynkoéw, usytuowanych wzdhuz jednej ulicy. Symulacje przeprowadzono, opierajac si¢ na geodezyjnych pomiarach
deformacji terenu. Mimo zastosowania bardzo uproszczonego modelu numerycznego, uzyskano wyniki zbiezne
z pomiarami przemieszczen $cian budynkow.

Stowa kluczowe: szkody gornicze w budynkach, modelowanie numeryczne, MES

1. Wstep

Rozwoj gérnictwa podziemnego i zwigkszanie wydobycia surowcoOw mineralnych stawia wciaz nowe
wyzwania w dziedzinie bezpieczenstwa obiektow budowlanych. Wyzwania te zwigzane sa przede wszystkim
z postepujaca degradacja gorotworu, naruszonego eksploatacja kolejnych poktadéw. Powierzchnia terenu
doznaje znacznych deformacji, co, przy braku odpowiedniej profilaktyki, w drastyczny nieraz sposob odbija
si¢ zardbwno na zabudowie, jak i na infrastrukturze technicznej, przemystowej czy komunikacyjnej. Ze wzgledu
na fakt, ze tereny gornicze sa zwykle terenami gesto zaludnionymi, a co za tym idzie o ggstej zabudowie,
problem ochrony obiektow budowlanych dotyczy zardwno zagadnien zwiazanych z zabezpieczaniem budowli
istniejacych, jak i odpowiednim projektowaniem i wykonywaniem nowopowstajacych.

Niezwykle istotna kwesti¢ stanowi rowniez, pojawiajacy si¢ coraz czesciej aspekt dotyczacy tzw.
terendw pogodrniczych. Wraz z procesem likwidacji nierentownych kopaln, wytonit si¢ problem rekulty-
wacji 1 zagospodarowania zdegradowanych terendéw. Posiadaja one czgsto bardzo atrakcyjna lokalizacje,
gdyz znajduja si¢ w centach miejsko-przemystowych aglomeracji. Mamy tu wigc do czynienia z rosnacym
zapotrzebowaniem na tereny pod nowe inwestycje i atrakcyjnymi cenami gruntdéw, pochodzacych z tego
typu ,,odzysku” z jednej strony, oraz z ogromnym problemem zdegradowanego podtoza (ktdrego czgsto
inwestor nie jest do konca swiadom) z drugiej. Jaka moze by¢ skala tego problemu $§wiadcza chociazby
dane, dotyczace powstajacego od roku 2004, na terenie gmin Ruda Slaska i Swietochtowice, Slaskiego
Parku Przemystowego. Jak podaje oficjalna strona internetowa SPP: , Slaski Park Przemystowy to po-
nad 1000 hektaréow powierzchni inwestycyjnych, doskonale skomunikowanych i potozonych w centrum
aglomeracji $laskiej. Stworzony dla przedsigbiorcéw i z mysla o gospodarczym i spolecznym ozywieniu
doskonatych inwestycyjnie terenow.”
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2. Ochrona obiektow a postepujaca degradacja gérotworu

Naktadanie si¢ wptywow kolejnych eksploatacji, aktywacja starych zrobéw oraz zmiany stosunkow
wodnych wydaja si¢ stanowi¢ gtowne przyczyny postgpujacej degradacji gérotworu w rejonach eksploatacji.
Zjawiska te powoduja, ze coraz czgsciej postawienie prognozy deformacji terenu i obiektow budowlanych
w oparciu o stosowane dotychczas metody staje si¢ problematyczne. Znane i sprawdzone metody progno-
zowania coraz czg¢sciej okazuja si¢ zawodne, w sytuacjach mocno juz naruszonego gérotworu, na terenach,
gdzie eksploatacja prowadzona jest od kilkudziesigciu lat a udokumentowane obnizenia terenu dochodza
do kilkunastu metrow. W takich warunkach, wykonanie warto$ciowej prognozy staje si¢ coraz czgsciej
zagadnieniem indywidualnym, wymagajacym uwzglednia specyficznej dla konkretnego obiektu sytuacji
gorniczej i geologiczne;j.

Niestety, nabywajac parcelg na terenie objetym oddziatywaniem eksploatacji, inwestor najczesciej
otrzymuje jedynie informacjg, w jakiej kategorii terenu goérniczego znajduje si¢ dziatka. Kategoria okresla
warto$ci wskaznikow deformacji powierzchni terenu, ktore powinny zosta¢ uwzglednione, jako wartosci
deformacji podtoza na etapie projektowania obiektu. Uwzglednienie wyznaczonych w prognozie podsta-
wowej warto$ci obnizenia, nachylenia, liniowego odksztalcenia poziomego oraz krzywizny powierzchni
terenu w projekcie konstrukcyjnym powinno zapewnic bezpieczenstwo w zakresie nosnosci i uzytkowania
obiektu. Powinno, lecz niestety nie zapewnia — z dwoch przynajmniej powodow: Po pierwsze, dlatego, ze
prognoza wykonana jest dla eksploatacji planowanej przez zaktad gorniczy i zatwierdzonej przez Urzad
Gorniczy na okres 2-3 lat. Jest to niewiele, w porownaniu do okresu uzytkowania obiektu. Po drugie zas,
parametry odksztatceniowe przypisane do danej kategorii terenu sa wartosciami ustalonymi. Nierzadko
natomiast zdecydowanie bardziej niebezpieczne sa stany nieustalone i ignorowanie tego faktu podczas
projektowania okaza¢ si¢ moze katastrofalne.

W odniesieniu do duzych i odpowiedzialnych inwestycji oparcie si¢ w procesie projektowania jedynie
o prognoze¢ podstawowa okazaé si¢ moze wysoce niewystarczajace. W takich przypadkach wskazane jest
opracowanie prognozy szczegdtowe;j. Jak podaje Kawulok [2008] ,,w prognozie szczegdtowej, oprocz war-
tosci i czasu wystapienia ekstremalnych wskaznikow deformacji terenu, podaje si¢ predkosci ich narastania,
wartos$ci wskaznikow w wybranych kierunkach i inne dane geologiczno-gérnicze nieodzowne w projekto-
wani danego obiektu. Zakres prognozy szczegdtowej nalezy okresla¢ indywidualnie, w uzgodnieniu mig-
dzy projektantem a zaktadem gorniczym. Projektant powinien okresli¢ potrzeby prognozy, umozliwiajace
wyczerpujaca oceng konstrukcji, a zaktad gérniczy powinien oceni¢ mozliwos¢ spetnienia jego postulatow.
Wykonanie prognozy szczegdlowej jest nicodzowne, gdy przewidziane jest wznoszenie projektowanego
obiektu podczas rownoczesnego wystepowania deformacji terenu.”

Opracowana w IMG PAN metodyka modelowania numerycznego wptywu goérniczych deformacji
podtoza na obiekt budowlany stuzy¢ ma z zatozenia wykonywaniu wtasnie tego typu indywidualnych analiz.
Pozwala ona okresli¢ czasowy przebieg zmian stanu naprezenia, odksztatcenia i przemieszczenia konstrukeji
i podtoza wynikajacych z oddzialywania eksploatacji.

3. Metodyka modelowania numerycznego zagadniefn zwigzanych
z ochrona budynkéw przed szkodami gérniczymi

Rdzen opracowanej metodyki stanowi model numeryczny analizowanego obiektu wraz z jego podto-
zem, zbudowany indywidualnie, z zachowaniem specyficznych dla niego warunkow gorniczych, geologicz-
nych i budowlanych. W zakresie symulacji deformacji gérniczych metodyka opiera si¢ na teorii Budryka-
Knothego, uwzgledniajac jednak budowe geologiczna i wlasciwosci fizyczne podtoza (jako reologicznego
osrodka sprezysto-plastyczno-lepkiego). Model samego obiektu tworzony jest rowniez indywidualnie,
w oparciu o dokumentacj¢ inwentaryzacyjna. Metodyka dysponuje rozbudowanym aparatem matematycz-
nym, pozwalajacym na modelowanie ztozonych praw materiatowych i procesow zachodzacych w podtozu
oraz samym obiekcie [Florkowska i in., 2006]. Nalezy jednak podkresli¢, Ze potencjat ten ograniczony jest
zawsze mozliwosciami przeprowadzenia doktadnego rozpoznania oraz wykonania badan laboratoryjnych,
okreslajacych wlasciwosci materialtdow budowlanych i gruntu. W przypadku istniejacych obiektoéw, czgsto
jest to bardzo utrudnione.
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4. Przyklad wykorzystania analizy numerycznej do wyznaczania zmian
stanu konstrukcji pod wptywem eksploatacji

Przedstawiony ponizej przyktad obliczeniowy jest czgscig realizowanej od kilku lat tematyki, pro-
wadzonej przez zespot autorow w ramach dziatalnos$ci statutowej IMG PAN. Stanowi on kontynuacje¢ prac
rozpoczgtych w roku 2007 i opisanych w pracy ,, Wphw podziemnej eksploatacji gorniczej na grupe budynkow.
Modelowanie fizyczne i numeryczne 2D” [Cygan i in., 2007]. W wymienionej publikacji zaprezentowane
zostaly wyniki analiz wstepnych, prowadzonych za pomoca modelu fizycznego oraz mocno uproszczonego
modelu numerycznego. W toku dalszych prac model numeryczny zostat gruntownie przebudowany i dopra-
cowany. Ponizszy rozdzial prezentuje rezultaty ostatnich prac nad omawianym zagadnieniem.

Mozliwosci opracowanej metodyki, w zakresie oceny zmian stanu obiektu budowlanego, poddanego
oddzialywaniu eksploatacji gorniczej, przedstawione zostana na przyktadzie grupy istniejacych budynkow,
zlokalizowanych nad $ciang wybierana w mocno naruszonym gorotworze.

4.1. Opis zagadnienia

Omawiana grupa, to budynki usytuowane wzdhuz jednej ulicy, w miescie potozonym na terenie Gor-
noslaskiego Okregu Przemystowego (rys. 1).

Rys. 1. Analizowany ciag budynkow

Dla obiektow tych, na zamowienie KWK Pokoj, wykonana zastata przez Instytut Techniki Budow-
lanej ekspertyza wytrzymatosciowa [Kawulok, 2006], poprzedzona wizjami lokalnymi. Wiek techniczny
budynkow oceniony zostat na ok. 90 lat. Budynki wykonane sa w technologii powszechnie stosowanej na
przetomie XIX i XX wieku. W wigkszo$ci maja Sciany murowane z cegly, fundamenty murowane z cegly
lub kamienia, stropy ceramiczne (odcinkowe na belkach stalowych albo Kleina) lub drewniane, nadproza
tukowe lub, sporadycznie, monolityczne. Niektore z nich sa podpiwniczone. Jak wida¢ na fotografii 1, maja
od dwoch do pigciu kondygnacji.

Po budynkami tymi, na przetomie lat 2005 i 2006, rozpoczgto eksploatacje $ciany 182, poktadu 418,
stosujac sucha podsadzke. Z gltebokosci ok. 670 m wybierano warstwe o miazszosci ok. 2.7 m z predko-
$cia 2-3 m/dobg. Budynki znalazly si¢ w zasiggu wplywu eksploatacji z poczatkiem roku 2006. Niestety,
wskutek probleméw technologicznych, postgp robot zostal dwukrotnie zatrzymany, w czasie, kiedy front
eksploatacji znajdowat si¢ bezposrednio pod budynkami. Najprawdopodobniej byto to gléwna przyczyna
powstania duzych uszkodzen budynkow, wywotanych znacznymi wychyleniami $cian szczytowych, ktore
usytuowane byly niemal prostopadle wzgledem wybiegu $ciany (patrz rys. 2). W momencie zauwazenia
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Rys. 2. Usytuowanie analizowanych budynkow wzgledem eksploatacji i potozenie frontu eksploatacji
(na podstawie danych udostgpnionych przez KWK Pokdj)
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niekorzystnych zmian w konstrukcji budynkoéw, kopalnia zlecita opracowanie wspomnianej wcze$niej
ekspertyzy wytrzymatosciowej. Na jej podstawie wykonane zostaty zabezpieczenia budynkow, a nadzor
techniczny nad obiektami powierzono Oddziatowi Slaskiemu ITB.

Jednoczesénie na $cianach szczytowych zainstalowano repery i prowadzono pomiary geodezyjne po-
ziomych przemieszczen tych punktéw. Pomiary geodezyjne wykonywane byty takze na linii pomiarowe;j,
biegnacej wzdtuz ulicy, a wigc réwnolegle do budynkéw. Rozmieszczenie reperow tej linii pokazano na
rys. 2. Prace pomiarowe prowadzone byty przez stuzby geodezyjne kopalni.

Na podstawie udostgpnionych przez KWK Pokoj danych pomiarowych oraz inwentaryzacyjnych
budynkow oraz witasnej dokumentacji fotograficznej opracowany zostat model numeryczny obiektow
i fragmentu podtoza.

4.2. Opis modelu

Wykorzystujac fakt, ze ciag budynkdéw usytuowany jest rownolegle do kierunku eksploatacji, mozliwe
bylo zastosowanie modelu ptaskiego (rys. 3), znacznie upraszczajace opracowanie geometrii zagadnienia.
Mimo to, odtworzenie geometrii catej grupy budynkow okazato si¢ zadaniem zmudnym, z uwagi na liczne
braki oraz rozbiezno$ci w istniejacej dokumentacji. Chociaz wigkszo$¢ niescistosci udato sig¢ wyjasnié
i skorygowac, uzyskany model traktowa¢ nalezy jako przyblizony.

Rys. 3. Model numeryczny zagadnienia

Wigksze trudnosci wystapity w odniesieniu do przyjecia modelu materiatowego. Pomimo, ze, jak
juz wspomniano, opracowana metodyka umozliwia zastosowanie zaawansowanych opiséw zachowania si¢
osrodkdw, to uzycie ich w tym przypadku nie bylo mozliwe, z uwagi na brak doktadnych danych na temat
parametréw materiatowych.

Jezeli chodzi o podtoze, to jedyne wiadomosci na jego temat pochodzity z map geologicznych, jakimi
dysponowata kopalnia oraz z do$¢ ogdlnych informacji zawartych w arkuszach ewidencyjnych budynkéow.
Zwarta zabudowa miejska uniemozliwia wykonanie odpowiedniego rozpoznania geologicznego. W tej
sytuacji przyjeto najprostszy model materiatowy, czyli model ciata izotropowego, idealnie sprgzystego,
a jego parametry zaczerpni¢to z dostepnej literatury. Wedtug informacji zawartych w dokumentacji udo-
stepnionej przez kopalni¢, na omawianym terenie przewazaja grunty gliniaste. Przyjeto zatem, na podstawie
(Borecka A., 2004, Kania M., 2007, PN-81/B-03020), modut Younga £ = 80 MPa i wspotczynnik Poissona
v =0.270raz gestos¢ p = 2060 kg/m”.

Opracowujac model materiatowy dla budynkdw, oparto si¢ na pracy L. Szojdy [2001], w ktorej zawarte
sa m.in. wyniki obszernych badan laboratoryjnych réznego typu probek murowych. Biorac pod uwage wiek
rozwazanych budynkow, zastosowano jednak korekte warto$ci statych materialowych, gdyz wytrzymatosci
zarowno cegiel jak 1 zapraw wykonywanych na przelomie XIX i XX wieku, kiedy wzniesiono budynki,
roznily si¢ od wykonywanych obecnie. Jak podaje Z. Janowski [2007] ,,wytrzymato$¢ cegiet uzywanych
do wznoszenia budowli na terenie Polski pomigdzy XIV a XIX wiekiem wahata si¢ pomigdzy 2-6 MPa”.
Stare zaprawy wapienne w istniejacych obiektach nie odpowiadaja réwniez cechom wspdtczesnych zapraw
o0 tej samej nazwie. Dobrze zachowane zaprawy moga odpowiada¢ klasom zaprawy M1 1 M2, ktérych wy-
trzymalo$¢ na $ciskanie zawiera si¢ w przedziale 1-2 MPa. Wytrzymato$¢ na rozciaganie tego typu zapraw
mozna uzna¢ praktycznie za zerowa.

Warunki poczatkowe analizy stanowil stan rownowagi uktadu budynki—podtoze, na ktory sktadaty
si¢ napr¢zenia pierwotne (geostatyczne) w podlozu oraz naprezenia od cigzaru wlasnego budynkow i pod-
loza. Stad uzyskane w analizie stany napr¢zen, odksztatcen i przemieszczen obrazuja wytacznie zmiany
tych wielkosci w wyniku deformacji gérniczych. Deformacje te zadano, jako przemieszczeniowe warunki
brzegowe na dolnym brzegu zadania, co odpowiada przyjeciu zatozenia, ze na pewnej gltebokosci pod
budynkami, deformacje podtoza odpowiadaja przemieszczeniom swobodnej powierzchni terenu. Inaczej
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mowiac — na pewnej glgbokosci deformacje gorotworu nie sa juz zaburzone oddziatywaniem budynkow.
Zadawane przemieszczenia byly przemieszczeniami pomierzonymi na punktach linii pomiarowej i mialy
charakter funkcji zaleznej od czasu i potozenia.

Obliczenia przeprowadzono w Laboratorium Obliczen Numerycznych Mechaniki Osrodkéw Wielo-
fazowych IMG PAN.

4.3. Wyniki analizy

Przeprowadzona symulacja numeryczna pokazata obraz zmian, zachodzacych w konstrukcji budynkow
pod wplywem deformacji podtoza. Zmiany te byty bardzo duze i powodowaly znaczne deformacje $cian
1 stropow, tak, jak zostato to zaobserwowane w rzeczywistosci. Na rys. 4 przedstawiono obliczone przemiesz-
czenia poziome $cian szczytowych. Widaé, ze wartosci wychylen sa bardzo duze — od 100 do 180 mm.

Uzyskane z analizy numerycznej wyniki pordwnano z przemieszczeniami pomierzonymi na reperach,
zainstalowanych na tych $Scianach, w punkcie czasowym odpowiadajacym dniu wykonania pomiaru. Btad
obliczenia przemieszczen poziomych wynidst 15+35%. Wynik ten, przy tak mocno uproszczonym, zarowno
w odniesieniu do geometrii, jak i do prawa materiatowego, modelu oraz przy przyjeciu szacunkowych tylko
warto$ci jego parametrow, mozna uzna¢ za zadowalajacy.

Zgodnos¢ (w okreslonym zakresie) obliczonych przemieszczen z ich warto§ciami pomierzonymi
pozwala zatozy¢, ze takze wartosci odksztalcen i naprezen wyznaczone zostalty poprawnie. Mozna zatem
przyjaé, ze znamy wielko$¢ naprezen panujacych w konstrukcji. Wiedza ta stanowi podstawe zarowno oceny
bezpieczenstwa budynku, jak i zaprojektowania potrzebnych zabezpieczen.

5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki symulacji komputerowej oddzialywania eksploatacji gorniczej na
grupe obiektoéw w zabudowie miejskiej. Symulacja dotyczyla rzeczywistej sytuacji, jaka miata miejsce
podczas eksploatacji $cianowej, prowadzonej pod dzielnica miasta o zabytkowej, XIX wiecznej zabudowie.
Analiz¢ numeryczna oparto na opracowanej w IMG PAN metodyce modelowania numerycznego metoda
elementéw skonczonych, przy uzyciu pakietu programéw Abaqus.

Z powodu braku mozliwosci przeprowadzenia doktadnej identyfikacji zagadnienia, utworzony dla
potrzeb analizy model numeryczny byt modelem mocno uproszczonym. Mimo to, uzyskano wyniki w du-
zym stopniu pokrywajace si¢ z tym, co obserwowano na budynkach. Prowadzone przez stuzby miernicze
kopalni obserwacje przemieszczen punktow geodezyjnych, zainstalowanych na budynkach, pozwolity na
porownanie rezultatoéw obliczen z wynikami pomiaréw. Porownanie to wykazalo, ze dla poszczegolnych
budynkoéw btad wyznaczenia wychylenia $ciany wynosit od 15 do 35%.

Odnoszac rezultaty obliczen numerycznych do wynikow pomiaréw mozna stwierdzi¢, czy, i w jakim
zakresie, wyznaczony na podstawie analizy stan naprezenia konstrukcji jest poprawny. Znajomos$¢ stanu
naprezenia jest bardzo istotna, z punktu widzenia inzyniera, informacja. Pozwala ona oceni¢ bezpieczenstwo
konstrukcji oraz zaprojektowa¢ odpowiednie jej wzmocnienia. Wyniki analizy umozliwiaja rowniez, co
istotne, wyznaczenie predkosci zachodzacych w konstrukcji zmian.

Opracowana w IMG PAN metodyka modelowania numerycznego, zagadnien zwigzanych z deformo-
waniem sig¢ podtoza budowli, stworzona zostata gtownie z mysla o prognozowaniu stanu budowli. Obecnie
testowane sa jej mozliwosci i przydatno$¢ w zakresie biezacej obserwacji stanu obiektu. Kompleksowy
system monitorowania, oparty z jednej strony na pomiarach, z drugiej za$ na modelu numerycznym budowli
ijej podloza, umozliwia, poza uzyskiwaniem biezacych informacji na temat deformacji konstrukcji, rowniez
wyznaczanie panujacego w niej stanu naprezen.

Praca zostata wykonana w roku 2008 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Rys. 4. Porownanie wynikow pomiaréw geodezyjnych przemieszczen poziomych $cian szczytowych budynkéw z wynikami obli-

czen numerycznych (Ul — przemieszczenia poziome wyrazone w [m])
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Evaluation of the state of the building subjected to the influence of mining exploitation
by means of numerical modelling methodology established in SMRI PAS

Abstract

The paper contains some results of numerical modelling of the influence of mining exploitation onto a group
of buildings situated longwise the street. Values of the terrain surface displacements obtained from survey measu-
rements were used as boundary conditions for numerical calculations. However the numerical model was very
simplified the calculated values of building displacements were very closed to the values measured at the same time
on certain points of the buildings.
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