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Istotne problemy modelowania numerycznego oddzialywania
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Streszczenie

Modelowanie matematyczne i numeryczne zagadnien zwigzanych z oddziatywaniem podziemnej eksploatacji
gorniczej na obiekty budowlane jest, z uwagi na ogromna ztozono$¢ zawartych w nim zjawisk i procesow, zadaniem
trudnym w realizacji. Zarowno budowa modelu, jak i prowadzenie obliczen i interpretacja wynikow wymagaja
szerokiej wiedzy oraz duzego do$wiadczenia.

W pracy przedstawione zostaly w sposob syntetyczny najistotniejsze problemy modelowania numerycznego
powyzszych zagadnien. Omowione zostaly zarowno metody poznania, idealizacji jak i pozyskiwania danych nie-
zbgdnych do prawidtowego skonstruowania modelu oraz jego walidacji i ewaluacji.

Stowa kluczowe: modelowanie numeryczne, szkody gornicze, budynek, podtoze, eksploatacja gornicza, wplyw
eksploatacji gorniczej na budynki, ochrona terendéw goérniczych

1. Wstep

Badania naukowe oddziatywania eksploatacji gorniczej na powierzchnig terenu oraz obiekty budow-
lane prowadzone sa w konteks$cie zastosowania ich wynikéw do zminimalizowania niekorzystnych skutkow
wybierania ztoza. Skutki te maja zarowno wymiar §rodowiskowy, jak réwniez ekonomiczny i spoteczny.
Oddziatywanie podziemnej eksploatacji gorniczej prowadzi do degradacji powierzchni ziemi, zmian geo-
morfologii terenu, zaburzen stosunkéw wodnych oraz przeksztatcen lokalnych ekosysteméw. Powoduje
szkody i zniszczenia infrastruktury technicznej: budynkow, drog i sieci uzbrojenia oraz obnizenie jakosci
zycia mieszkancow.

Poznanie i zrozumienie zjawisk wywotywanych przez podziemna eksploatacje kopalin oraz ich
wptywu na podloze i obiekty budowlane jest fundamentalnym zagadnieniem w catym obszarze dziatan okre-
slanych cato$ciowo mianem ochrony terenow gorniczych. Z tego powodu badania te sa niezwykle istotne.
Prawidlowos$¢ ich prowadzenia, dobor odpowiednich metod, procedur i narzedzi badawczych warunkuje
wiarygodnos¢ wynikow, ktore stanowia przeciez podstawe wszelkich dziatan profilaktycznych, zaréwno
w zakresie profilaktyki gérniczej (odpowiedniego prowadzenia eksploatacji) jak i profilaktyki budowlane;j
(odpowiedniego zabezpieczenia obiektow).

Jednym z narzedzi poznania, wymienianym przez nowoczesnag filozofi¢ nauki obok doswiadczenia
(obserwaciji) i idealizacji (wyboru istotnych wlasciwosci rzeczy), jest modelowanie matematyczne. Wspot-
czesna nauka formutujac problem poszukuje jego rozwiazania wykorzystujac w tym celu caty aparat, jakim
dysponuje matematyka — najpotgzniejsze i najbardziej obiektywne narzedzie poznania, jakie posiadamy.
Podejscie to jest stosowane zwlaszcza w naukach technicznych, w ktorych wykorzystywane sa badania pro-
wadzone na modelach matematycznych. Nastgpnym etapem tego typu badan jest ich walidacja i ewaluacja na
modelach materialnych oraz obiektach rzeczywistych. Modelowanie matematyczne pozwala optymalizowac
koszty badan ale takze prowadzi¢ analizy proceséw na poziomie niedostepnym dla bezposredniej obser-
wacji. Istnieje wiele obszarow nauki, dla ktorych badanie modelu matematycznego, weryfikowanego tylko
dla kolejnych szczegolnych przypadkow, jest jedyna droga obserwacji i proby zrozumienia rzeczywistosci.
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Oddziatywanie podziemnej eksploatacji géorniczej na obiekty budowlane jest jednym z tych zagadnien,
w ktorych badanie modelu matematycznego stanowi jedyna metodg umozliwiajaca prowadzenie analizy
uwzgledniajacej wszystkie najistotniejsze czynniki wplywajace na rozwiazanie. Opracowanie prawidlowego
modelu matematycznego oraz jego kalibracja i weryfikacja jest jednakze zadaniem ztozonym i trudnym.
Najwazniejsze aspekty i problemy tego zagadnienia omowione zostang w niniejszym artykule.

2. Sformulowanie zagadnienia

Pierwszym etapem analizy jest sformutowanie problemu naukowego (lub inzynierskiego), ktorego
rozwiazanie bgdzie poszukiwane. W zagadnieniach oddzialywania eksploatacji na obiekty budowlane po-
szukiwane sa najcz¢sciej odpowiedzi na pytania:

— Czy budynek jest w stanie bezpiecznie przenies¢ oddziatywanie projektowanej eksploatacji?

— Czy okreslony sposob zabezpieczenia jest optymalny w konkretnej sytuacji?

— Czy zaobserwowane deformacje (uszkodzenia) obiektu sa wynikiem oddziatywania eksploatacji
gorniczej?

Podstawa do udzielenia odpowiedzi jest znajomos$¢ pol naprezen, odksztatcen i przemieszcezen, po-
wstalych w konstrukcji budynku. Wielkosciami poszukiwanymi sa zatem wymienione powyzej pola. Wy-
znaczone wielkosci i rozktady naprezen w przekrojach elementéw konstrukcyjnych pozwalaja na obliczenie
wystepujacych w nich sit wewngtrznych i odpowiednie zaprojektowanie tych elementow, a w przypadku
obiektow istniejacych — skontrolowanie stanow granicznych. Przyjecie odpowiednich kryteriow pozwala
ponadto na oceng wytezenia konstrukeji.

Analiza oparta na symulacji numerycznej catego procesu oddziatywania eksploatacji stanowi takze
narzedzie rozwazan naukowych, pozwalajac na obserwowanie zachowania si¢ obiektu, jako calosci oraz
poszczegblnych jego elementow w odpowiedzi na réznego typu sytuacje gornicze. Mozliwe jest m.in.
poréwnanie skutkéw eksploatacji prowadzonej z r6zng predkoscia lub przy réznych sposobach likwidacji
zrobow, co moze mie¢ znaczenie dla ochrony istniejacej zabudowy, w szczegdlnosci zas dla obiektow za-
bytkowych (Florkowska, 2010 B).

4. Obserwacja

Podstawa opracowania prawidtowego modelu jest solidna wiedza o modelowanych obiektach. Zrodtem
tej wiedzy sa glownie wyniki obserwacji (pomiarow). W badaniach naukowych obejmujacych oddzialywanie
eksploatacji gorniczej na budowle przedmiot obserwacji stanowia zar6wno obiekty materialne jak réwniez
procesy i zjawiska. Do pierwszej grupy naleza: obiekt budowlany wraz z podtozem oraz istniejacymi za-
bezpieczeniami. W drugiej grupie znajduja si¢ procesy deformacyjne zachodzace zaro6wno w podtozu jak
i w budowli oraz procesy zachodzace na kontakcie grunt — fundament i odpowiadajace na przekazywanie
oddziatywan pomigdzy obiecktem budowlanym a podtozem.

Prowadzenie obserwacji dokonuje si¢ zardwno za pomoca urzadzen pomiarowych i przyrzadow, jak
1 zmystow, przy czym kazda z wymienionych metod ma istotne znaczenie. Systemy pomiarowe instalowane
zaro6wno na konstrukcji jak i w podtozu pozwalaja na prowadzenie ciagltych obserwacji przebiegu procesu
deformacji i umozliwiaja biezace monitorowanie stanu obiektu. Istotna ich wada jest jednak punktowy
charakter tego rodzaju obserwacji. Oznacza to, ze wyniki tak prowadzonych obserwacji nie daja obrazu
zachowania si¢ calos$ci badanego uktadu. Czgs¢ obiektu pozostajaca poza obszarem pomiarowym czujnikow
jest dla tego rodzaju systemu ,,niewidoczna”. Dlatego zastosowanie tego typu systemdéw do zapewnienia
bezpieczenstwa obiektu wymaga polaczenia ze statym nadzorem technicznym, polegajacy na systematycz-
nym sprawdzaniu obiektu przez osoby dysponujace odpowiednia wiedza i dos§wiadczeniem. Zainstalowanie
automatycznego systemu pomiaru, rejestracji i zdalnej transmisji danych posiada jednakze szereg niezwykle
istotnych zalet. Zapewnia on m.in.:

* ciagla obserwacje reakcji obiektu na trwajaca eksploatacje,
* rejestracj¢ zjawisk naglych,
» pehy zapis i archiwizacje¢ danych.
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Zaleznie od potrzeb systemy pomiarowe dysponuja réznymi typami czujnikow, dzigki ktorym istnieje
mozliwo$¢ pomiaru:
» odksztalcen,
* zmian rozwarto$ci szczelin,
* nachylen i obrotow.

Dane pomiarowe dostarczone przez system stanowia zrodto wiedzy na temat zachowania si¢ obser-
wowanego obiektu i podstawe analiz dotyczacych stanu wytezenia poszczegdlnych elementow, ewentual-
nie catej konstrukcji. Sa to podstawowe informacje dla oceny bezpieczenstwa budowli i w razie potrzeby
podjecia decyzji o zastosowaniu koniecznych, optymalnych srodkow profilaktyki budowlanej lub gornicze;.

5. Idealizacja

Opracowanie modelu wiaze si¢ z wyodrgbnieniem tych procesow i zjawisk, ktore maja istotne zna-
czenie dla rozwazanego zagadnienia. Przeprowadzona zostaje zatem idealizacja, polegajaca na wskazaniu
cech istotnych oraz tych, ktore moga zosta¢ zaniedbane.

W przypadku modelowania oddzialywania podziemnej eksploatacji gorniczej na budynki czynnikami,
ktore w sposob najistotniejszy determinowac beda rozwiazanie sa: sytuacja i historia goérnicza oraz budowa
geologiczna — w odniesieniu do podloza; geometria bryty, rodzaj konstrukceji i posadowienia oraz wiek i stan
techniczny — w odniesieniu do budynku. Zatem model matematyczny, ktoéry stanowi¢ ma podstawe analizy
powinien umozliwia¢ uwzglednienie wymienionych cech zagadnienia. Jednoczes$nie znaczaca kwestia
pozostaje, aby przyjety opis matematyczny pozwalal na wiarygodne okreslenie niezbednych parametrow.
Model, ktéry precyzyjnie opisuje zachowanie si¢ obiektu staje si¢ bezuzyteczny w sytuacji, gdy nie istnieja
praktyczne mozliwosci przeprowadzenia badan koniecznych do jego wtasciwego skalibrowania.

6. Opracowanie modelu

Niezbednym warunkiem prawidtowego przeprowadzenia analizy jest rozpoznanie sytuacji geolo-
giczno — gorniczej, ocena warunkéw konstrukcyjnych, identyfikacja wigzéw kinematycznych i warunkow
obciazeniowych oraz wylonienie wszelkich czynnikow, ktore moga w sposob istotny wptywac na stan ukta-
du podtoze — budynek. Rozpoznanie to prowadzone jest na podstawie dostepnej dokumentacji technicznej
obiektu, obmiarow i wizji lokalnych, danych na temat sytuacji i historii gorniczej oraz informacji dotyczacych
podioza. Nalezy wykonaé¢ mozliwie szeroka kwerende dostepnych dokumentdw, projektéw, ekspertyz oraz
dokumentacji pomiarowej z danego obszaru i przeprowadzi¢ analiz¢ uzyskanych informacji. W przypadku
obiektow istniejacych, zwitaszcza budynkow starych, czgstym problemem jest brak dokumentacji technicznej
budynku lub jej nieckompletnosé. Jezeli nie udaje si¢ odtworzy¢ brakujacej dokumentacji nierzadko jedynym
wyjs$ciem pozostaje inwentaryzacja (ktéra w przypadku budynkéw zamieszkatych jest dosé klopotliwa).

Druga grupe danych stanowi materiat uzyskany na drodze badan i pomiarow. Wazna rol¢ odgrywaja
wyniki pomiaréw deformacji powierzchni oraz budynkow. Najczesciej sa to wyniki pomiaréw geodezyjnych,
prowadzonych przez zespoty miernicze zakltadu gérniczego. Zbiory cyklicznych pomiarow, realizowanych
przez te shuzby, stanowia wazne zrédto informacji o zachowaniu si¢ gérotworu w danym rejonie, a skorelo-
wane z mapami poktadowymi moga stanowi¢ podstawe wyznaczenia realnych wskaznikow deformacji na
badanym obszarze. W przypadku analiz dotyczacych budynkéw, wyniki te sa jednak czgsto mato przydatne,
z uwagi na zbyt mala czg¢stotliwo$¢ pomiarow.

Dane na temat wlasciwo$ci mechanicznych materialow, zaré6wno geologicznych, tworzacych podioze,
jak i budowlanych, najlepiej ustali¢ na podstawie badan laboratoryjnych lub in situ. W przypadku budynku
projektowanego mozna wykorzysta¢ informacje na temat wtasciwosci materiatowych zawarte w dokumentacji
technicznej. W przypadku prowadzenia analizy dla obiektu historycznego, w ktérym mamy do czynienia
z materialem zdegradowanym, zmienionym przez dtugoletnie oddziatywanie réznego typu czynnikow $ro-
dowiskowych, wskazane jest pobranie probek i wykonanie badan laboratoryjnych. Niestety, bardzo czgsto
nie ma mozliwosci pobrania préb o takich rozmiarach i w takiej liczbie, ktéra pozwolitaby na okreslenie
parametrow dla zaawansowanego modelu materiatowego, np. zabytkowego muru. W takich przypadkach
pozostaje przyjecie prostego prawa fizycznego i szacowanie wlasciwosci materiatowych na podstawie badan
matych probek oraz aproksymacji wynikdéw z zastosowaniem modelowania matematycznego.
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Najwazniejsze zbiory danych wejsciowych do analizy stanowia (Florkowska, 2010 B):

. Rozpoznanie geologiczne i geotechniczne, ktore jest podstawa do okreslenia:

— naprgzeniowych warunkow poczatkowych modelu, odzwierciedlajacych pierwotny stan panujacy
w podtozu,

— warunkow kontaktowych pomigdzy gruntem i fundamentem,

— geometrii modelu podtoza.

Rozpoznanie to wykonywane jest w oparciu o kwerendg istniejacej dokumentacji geologicznej obszaru

oraz o wykonanie szczegotowych badan geologicznych w poblizu rozwazanego obiektu. Studia doku-

mentacji i literatury geologicznej daja poglad na budoweg i morfologig terenu oraz wskazuja miejsca

wystgpowania struktur geologicznych mogacych stanowi¢ potencjalne zagrozenie (np. uskokow)

(Florkowska, 2010 A). Odwierty wykonywane w otoczeniu obiektu stuza rozpoznaniu budowy podtoza

oraz pobraniu probek do badan laboratoryjnych w celu okreslenia praw materialowych poszczegolnych

warstw 1 wyznaczenia ich parametrow.

. Rozpoznanie sytuacji konstrukcyjnej i stanu technicznego budynku prowadzone jest z wyko-

rzystaniem istniejacej dokumentacji technicznej oraz obmiaréw i wizji lokalnych obiektu. Na tej
podstawie pozyskiwane sa informacje dotyczace: geometrii bryty i poszczegolnych elementow,
ustroju nosnego, typdw potaczen, materiatow oraz dziatajacych na konstrukcje obciazen (Mokrosz,
2006). W ocenie stanu technicznego pomocne moga by¢ ponadto oceny odpornosci budynkéw na
oddziatywania gornicze prowadzone zwykle wedtug metody punktowej na etapie projektowania eks-
ploatacji. Szczegolnie istotne jest rozpoznanie sposobu i gigbokosci posadowienia oraz rodzaju i stanu
technicznego fundamentdéw. Stanowia one podstawe okre§lenia warunkow kontaktowych pomigdzy
budowla a podtozem. Przyjmujac, ze oddziatywania na kierunku stycznym do powierzchni kontaktu
przekazywane sa poprzez tarcie, ustali¢ nalezy warto$¢ wspdtczynnika tarcia pomigdzy fundamentem
a gruntem. Zalezy on zar6wno od rodzaju gruntu, jak i rodzaju powierzchni fundamentu. Jezeli istnieje
taka mozliwo$¢, nalezy pobra¢ probki materialéw do badan laboratoryjnych.

. Szczegoblnie waznym aspektem analizy jest ocena sytuacji gorniczej, zarowno w odniesieniu do hi-

storii, jak i do planowanych eksploatacji. Z dokumentacji planow eksploatacji pozyskiwane sa m.in.
informacje na temat wielkos$ci, kierunku i predkosci przysztych oddziatywan, ktore stanowia nastep-
nie podstawe sformutowania kinematycznych warunkow brzegowych. Jezeli analiza dotyczy oceny
oddzialywania trwajacej lub zakonczonej eksploatacji, to warunki te formutowane sa na podstawie
geodezyjnych pomiarow deformacji powierzchni terenu.

Analiza gorniczej przesztosci gorotworu jest niezwykle istotna w ocenie stanu podtoza obiektu oraz
prawdopodobienstwa wystapienia szczegolnie niekorzystnych skutkow eksploatacji. W ekstremalnych
warunkach wystapi¢ moga znacznie wigksze wartosci deformacji podtoza, spowodowane trwatym
i nieodwracalnym naruszeniem struktury gérotworu, lub deformacje nieciagte, wywotane aktywacja
starych zrobow czy niekorzystnym natozeniem si¢ skutkow eksploatacji kilku pol. Na terenach, gdzie
eksploatacja gornicza prowadzona jest od wielu lat pominigcie w analizie historii gorniczej terenu
jest niedopuszczalnym bigdem.

. Badania laboratoryjne maja na celu poznanie mechanizméw zachowania si¢ materialéow w zadanych

warunkach obciazeniowych. Na jako$¢ tej oceny maja istotny wptyw zar6wno sposob pobierania,
wielko$¢ 1 liczba probek jak i zakres i rodzaj badan. Nalezy pamigtac, ze, zwlaszcza w przypadku
gruntow stabych, nieumiejetne pobieranie prob powoduje zniszczenie struktury osrodka, w wyniku
czego uzyskane z eksperymentéw laboratoryjnych wyniki moga nie odzwierciedla¢ rzeczywistego
zachowania o$rodka. Pozbawione tego ryzyka sa metody badan odksztatcalnosci in situ. Metody te
stosowane sa jednak rzadko, z uwagi na znaczne koszty oraz trudnosci techniczne w wykonaniu na
terenach zabudowanych.

Na podstawie wynikow badan dokonywany jest wybor prawa konstytutywnego opisujacego zacho-
wanie si¢ materialow oraz wyznaczenie jego parametrow.

. Pomiary deformacji powierzchni powstajacych wskutek wybierania ztoza sg podstawa okreslenia

kinematycznych warunkéw brzegowych zagadnienia. Deformacje powierzchni wywotane eksploata-
cja monitorowane sa na biezaco przez stuzby miernicze zaktadu gorniczego. Wykonuja one pomiary
geodezyjne przemieszczen prowadzone na liniach pomiarowych lub punktach rozproszonych (Po-
piotek 2009). Dokumentacja tych pomiarow jest takze zrodtem informacji na temat historii gérnicze;j
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terenu oraz reakcji gorotworu na wybieranie ztoza. Materiaty te wykorzystane sa w do oceny stanu
degradacji gérotworu, prognozowania reakcji terenu na projektowana eksploatacjg a takze do analizy
oddziatywania zakonczonej eksploatacji na obiekt budowlany.

6. Pomiary deformacji obiektu dokonywane sa metodami geodezyjnymi badz przy zastosowaniu
sensoréw odksztatcen (tensometrycznych lub potencjometrycznych) i czujnikow inklinometrycz-
nych (Florkowska i Kanciruk, 2013). Zainstalowanie systemu pomiarowego na obiekcie narazonym
na oddziatywanie eksploatacji gorniczej peini funkcj¢ biezacego monitorowania stanu budowli
wspomagajacego ochrong bezpieczenstwa konstrukcji. Wyniki pomiaréw umozliwiaja walidacje
modelowania i oceng uzyskanych wynikow obliczen. Stanowia tez cenny pod wzgledem naukowym
zapis reakcji obiektu na prowadzenie eksploatacji.

Opisane powyzej zagadnienia stanowia kluczowe aspekty prawidtowe;j realizacji procesu modelowa-
nia numerycznego zagadnien zwigzanych z oddziatywaniem eksploatacji géorniczej na obiekty budowlane
(Florkowska, 2010 A). Szczegolnie istotnym elementem jest natomiast niewatpliwie umiejgtnos¢ odpo-
wiedniej interpretacji uzyskanych wynikow obliczen i pomiarow. Rozwiazanie zadania matematycznego
daje w rezultacie obraz stanu naprgzen, odksztalcen i przemieszczen calego uktadu budynek — podioze
w dowolnej chwili trwania eksploatacji. Uzyskane wyniki powinny zosta¢ poddane rzetelnej weryfikacji
w oparciu o wiedzg i do§wiadczenie prowadzacego analiz¢ oraz wyniki obserwacji i pomiaréw deformacji
podtoza i konstrukcji.

7. Podsumowanie

W problemach zwiazanych z ocena oddziatywania podziemnej eksploatacji gorniczej na obiekty bu-
dowlane modelowanie numeryczne jest praktycznie jedyna metoda, ktéra umozliwia prowadzenie analizy
zuwzglednieniem wszystkich czynnikow w sposob istotny wptywajacych na rozwiazanie. Nie ulega jednak
watpliwosci, ze opracowanie prawidtowego modelu tego ztozonego zagadnienia jest zadaniem bardzo trud-
nym, a weryfikacja oparta o wyniki pomiarow stanowi niezbgdny element rzetelnej analizy.

Praca przedstawia syntetyczny zbidr wytycznych i wskazoéwek dotyczacych opracowywania modelu
matematycznego stanowigcego baze analiz numerycznych. Autorzy, wychodzac od przedstawienia najistot-
niejszych cech wspotpracujacego uktadu budowla — deformujace si¢ podtoze gornicze, formutuja uwagi
dotyczace najpierw obserwacji (stanowiacej zrodto wiedzy o procesach i zjawiskach wchodzacych w sktad
zagadnienia) a nastgpnie idealizacji (jako procesu wyboru istotnych cech wptywajacych na rozwiazanie).
Gltowna czg$¢ pracy stanowi zestaw zalecen dotyczacych prawidlowego prowadzenia procesu modelowa-
nia opartego o gruntowne rozpoznanie stanu rzeczywistego i zgromadzenia kompletnego zbioru informacji
dotyczacych najistotniejszych cech uktadu.

Artykut stanowi krotkie kompendium zawierajace zbior podstawowych informacji dotyczacych mo-
delowania numerycznego wptywu eksploatacji gorniczej na obiekty budowlane.

Praca zostata wykonana w roku 2013 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Significant problems the numerical modelling of the impact of underground mining
exploitation on buildings

Abstract

Numerical modelling has become an important tool allowing the impacts of mining exploitation on the
existing and designed engineering structures to be thoroughly investigated. The interactions between engineering
structures and subsiding grounds is are most complex phenomena and in some cases numerical simulation is the
only available research method allowing the co-occurrence of a multitude of factors to be taken into account. Be-
cause of the complexity of this issue, the development of a full mathematical model is a difficult task, requiring
the knowledge of the geological and mining conditions in the area as well as the constructional parameters of the
engineering structure being erected.

This paper addresses the major issues involved in development of a mathematical model of the engineering
structure-ground system. These problems are summarised on the basis of the authors’ extensive experience in the field
of monitoring of rock strata subsidence and structural deformation and in mathematical modelling and numerical
simulations. Basing on the examples of buildings subjected to the impacts of mining exploitation, the authors identify
the major determinants of the type and extent of structural damage and the key elements for model development.

Keywords: numerical modelling, mining damage, building, subsoil, mining exploitation, impact of mining on
buildings, protection of mining area



