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Streszczenie

Ochrona powierzchni terenu ulegajacego degradacji wskutek wydobywania kopalin uzytecznych wciaz stanowi
wazny problem dla wszystkich regiondw, na ktorych eksploatacja jest lub byta dokonywana. Zagadnienie to nabiera
jeszcze wigkszego znaczenia, gdy w gr¢ wchodzi réwniez potrzeba ochrony obiektéw budowlanych znajdujacych
si¢ w zasiggu wptywow gorniczych. Zaprojektowanie i wykonanie odpowiednich zabezpieczen wymaga wykonania
prognozy stanu naprgzenia (oraz zwiazanego z nim stanu odksztalcenia i przemieszczenia) zarowno podloza, jak
i konstrukcji. Poniewaz jest to zagadnienie bardzo ztozone, wlasciwym narzedziem jego rozwiazania wydaja si¢
by¢ metody numeryczne.

W Instytucie Mechaniki Gorotworu PAN od kilku lat trwaja prace nad modelowaniem numerycznym wptywu
gorniczych deformacji terenu na budynki. W ich wyniku opracowana zostata metodyka, ktéra pozwala na uwzgled-
nienie sprezystych, plastycznych i lepkich wlasnosci gruntu, a wykorzystujac teorig prognozowania deformacji terenu
Budryka-Knothego, umozliwia symulowanie, przebiegajacego w czasie i w przestrzeni, ksztaltowania si¢ niecki
gorniczej. Obliczenia numeryczne wykonywane sa w pakiecie programéw MES — ABAQUS.

W pracy przedstawiono wyniki ptaskiego i przestrzennego modelowania numerycznego wplywu niecki gor-
niczej na konstrukcj¢ budynku, przeprowadzonego wedtug opracowanej metodyki.
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Wstep

Zaprojektowanie i wykonanie odpowiedniego zabezpieczenia budynku, chroniacego go przed nieko-
rzystnym oddziatywaniem eksploatacji, musi opiera¢ si¢ na wyznaczeniu sit wewngtrznych, jakie wywotuje
w konstrukeji deformujace si¢ podtoze. Jest to zadanie ztozone, zwazywszy, ze taczy w sobie problemy
mechaniki gruntow, mechaniki budowli, analize¢ zagadnien kontaktowych i prognozowanie gorniczych
deformacji gérotworu. Wielu badaczy, zajmujacych si¢ podobnymi problemami, m.in. Majewski (1995),
Kok-Kwan Phoon (2003), czy Heping Xie (1999) si¢ga wigc po narzedzie symulacji komputerowe;.

Wyboér metody wyda sig tym bardziej uzasadniony, gdy spojrzymy na rys. 1. Naszkicowano na nim
w zarysie zagadnienia, z ktorymi nalezy si¢ zmierzy¢ przy budowie modelu matematycznego majacego
opisa¢ zagadnienie wspolpracy budynku z deformujacym si¢ wskutek eksploatacji podtozem.

Na cato$ciowy model sktadaja si¢ trzy odrebne czesci, ktore stanowia:

1. model budynku
2. model podtoza
3. model procesu deformacji.

Rozpoczynajac modelowanie budynku nalezy najpierw odwzorowac jego geometrig, wyodrgbnic
poszczegdlne elementy konstrukcyjne, przyja¢ schemat ich pracy oraz schemat pracy potaczen. Nastgpnie
formutowane jest prawo materiatowe dla materiatu, z ktorego wykonana jest konstrukcja. Jezeli mamy do
czynienia np. z zelbetem, to trzeba si¢ zmierzy¢ z jego anizotropia, z petzaniem betonu i relaksacja stali,
kruchym pgkaniem. W przypadku muru z elementéw drobnowymiarowych, np. cegly, czy pustakow wia-
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— potaczenia pomiedzy elementami, Model podtoza
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— rozw0j deformacji w czasie,

— wstrzasy,

— wplyw zmiany warunkéw wodnych

Rys. 1. Schemat zagadnien do uwzglednienia w procesie modelowania wptywu eksploatacji na obiekty budowlane

Sciwosci materiatlowe beda jeszcze inne. Modelowania podtoza rozpoczyna si¢ takze od wprowadzenia
geometrii. Problemem stanowi jednakze fakt, ze gérotwor ma, w porownaniu do budynku, wymiary niemal
nieskonczone. Kolejno, nalezy uwzgledni¢ jego budowe geologiczna, przyja¢ warunki brzegowe na krancach
obszaru oraz warunki poczatkowe odwzorowujace stan pierwotnych napr¢zen geostatycznych. Nastepnie
przyjmuje si¢ prawo materiatowe, ktore opisuje skomplikowane zachowanie si¢ gruntu. Wreszcie najistot-
niejszym zagadnieniem jest odpowiednie zamodelowanie wystgpujacych w podtozu skutkdéw eksploatacji,
do ktorych naleza zarowno deformacje powierzchni, jak 1 wstrzasy oraz zmiany warunkéw wodnych.

Jak wida¢, rozwiazanie zagadnienia wplywu eksploatacji gorniczej na budynek wymaga uwzglednienia
bardzo wielu czynnikow.

W rezultacie kilkuletnich prac w IMG PAN opracowana zostata metodyka modelowania numeryczne-
go wspolpracy budynku z deformujacym si¢ podtozem gorniczym. Nie udato sig, jak na razie, uwzglednic¢
wszystkich wymienionych czynnikow. Ograniczono si¢ zatem wylacznie do ciagltych deformacji terenu
(niecek), budynek za$ opisany jest najprostszym modelem materiatowym (Hooka), jednak wiele istotnych
aspektow zostato uchwyconych.

Opis metodyki modelowania

Najistotniejsze cechy opracowanej metodyki:

1. Modelowanie oddzialywan gorniczych powodujacych deformacje podtoza budynku odbywa si¢
w oparciu o sprawdzona w praktyce teori¢ Budryka-Knothego, a $cislej méwiac, o jej analityczne
przyblizenie podane przez Budzanowskiego i Lessaera (1966). Na tej podstawie opisywany jest
geometryczny ksztatt niecki gdrniczej. Zmiany obnizen w czasie okresla natomiast teoria Knothego
(1953). W ten sposob sformutowane zostaja zmieniajace si¢ W czasie przemieszczeniowe warunki
brzegowe, ktére narzucane sa na brzegu zadania za pomoca oddzielnego podprogramu wspdlpracu-
jacego z modutem obliczeniowym Abaqus/Standard (Florkowska, 2003).

2. W modelowaniu podtoza zastosowane zostaly tzw. elementy nieskonczone (infinite elements), pozwala-
jace opisa¢ wzgledna ,,nieskonczono$¢” gorotworu w poréwnaniu do wymiaréw obiektu. Odwzorowana
jest tez budowa geologiczna podtoza poprzez wprowadzenie do modelu podziatu na poszczegdlne
warstwy geotechniczne. Jako prawo materiatlowe przyjeto zmodyfikowany model naktadkowy Druc-
kera-Pragera, dzicki czemu odtworzone zostaje sprezyste, plastyczne i lepkie zachowanie si¢ gruntu,
sterowane mechanizmem konsolidacyjnym. Rozwoj odksztalcen w czasie przebiega wedtug prawa
potegowego (Abaqus Theory Manual, 1988).

3. Na kontakcie fundamentow z podtozem przyjmowane sa geometryczne, realne, skleronomiczne, dwu-
stronne wigzy kontaktowe. W ustalaniu warto$ci wspodtczynnika tarcia oparto si¢ na wynikach prac
Kwiatka (1967) i Rosikonia (1970). Mozliwe sa rowniez poslizgi na styku fundamentu z podtozem.

4. Model budynku jest na tym etapie prac najmniej zaawansowany. Jako prawo materialowe przyjete
zostalo prawo Hooka.
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Przyklad obliczeniowy

Ilustracje dziatania omowionej metodyki stanowi prosty przyktad, ktorego schemat widoczny jest
narys. 2.

Rozpatrywany jest jednokondygnacyjny budynek, ktorego podioze sktada si¢ z warstw geotechnicz-
nych pokazanych na rysunku 2. Przyjegto, ze ponizej 10 m zalega calizna skalna. W odleglosci ok. 1200 m od
obiektu i na giebokosci 700 m rozpoczyna si¢ eksploatacja. Przesuwa si¢ ona z predkoscia ok. 10 m/dobg.

Narys. 3 pokazano siatke elementow skonczonych modelu numerycznego. Dyskretyzacje przeprowa-
dzono przy pomocy o$mioweztowych, liniowych elementéw skonczonych oraz réwniez o§miowegztowych,
liniowych elementéw nieskonczonych na pionowych brzegach bryty podtoza. Na brzegu dolnym narzucono
czasowo zmienne, przemieszczeniowe warunki brzegowe, symulujace przebieg niecki gorniczej. Model
sktadat si¢ z 23 500 elementow. Czas CPU obliczen na 1 procesorze 500 MHz to ok. 11 000 s.
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Rys. 2 Schemat przyktadu obliczeniowego Rys. 3 Siatka elementow dla przyktadu obliczeniowego

W stanie poczatkowym zatozono w podtozu istnienie naprgzen geostatycznych, co opisano tensorem
naprezen gltownych o kierunkach pokrywajacych si¢ z pionem i poziomem. Nastgpnie rozpoczgty zostaje
proces eksploatacji, ktory, przesuwajac si¢ pod katem prostym w stosunku do osi budynku, przechodzi pod
obiektem i biegnie dale;j.

Dane dotyczace niecki przyjete na podstawie prognozy gorniczej:

Usmax = 1.0 [m] — maksymalne obnizenie terenu,
r =350 [m] — promien rozproszenia wptywow eksploatacji na powierzchni terenu,

H=700[m] — glebokos¢ eksploatacji,

tgf =2.0 — parametr gorotworu,
¢ =8e—7[1/s] — wspodlczynnik czasu.

Symulacja obejmowata okres 5 lat. Zastosowany zostat automatyczny dobor przyrostow czasowych
wewnatrz kroku, kontrolowany poprzez wyznaczenie maksymalnej, dopuszczalnej w przyroscie czasu,
zmiany odksztatcen niesprezystych.

Oméwienie wynikéw
Przebieg procesu deformacji w podlozu

Czasowy przebieg przemieszczen podioza w okresie 5 lat pokazany jest, dla wybranego punktu, usy-
tuowanego w poblizu naroza tawy fundamentowej, na rys. 4. Oczywiscie najszybszy przyrost przemieszczen
nastgpuje w okresie przechodzenia frontu eksploatacji pod obiektem. P6zniej procesy deformacji powoli
si¢ ,,uspokajaja”. Proces ten nie przebiega jednak rownomiernie w przestrzeni podtoza. Obecnos¢ sztywnej
bryty budynku powoduje ,,hamowanie” przemieszczen, w rezultacie na fundamenty budynku nie dziataja
az tak duze sily, jakich mozna by si¢ spodziewac biorac warto$ci przemieszczen, jak dla niecki swobodnie
si¢ ksztattujace;j.

Jak wiadomo, najniebezpieczniejsze dla fundamentow sa w tym wypadku oddziatywania poziome.
Wykres na rys. 4 pokazuje, ze ekstremum osiagaja one, gdy eksploatacja przebiega pod budynkiem, po
czym wartosci przemieszczen poziomych powoli powracaja w poblize stanu poczatkowego. Wedtug teorii
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Rys. 4. Przebieg przemieszczen poziomych u; w kierunku eksploatacji oraz pionowych u; w czasie,
w podtozu budynku tuz pod fundamentem

Budryka-Knothego (Kwiatek, 1997, s. 62) ekstremalne przemieszczenia poziome wystepuja nad krawe-
dzia, po czym zanikaja i w odlegtosci wigkszej, niz promien zasiggu wplywow sa zerowe (patrz rys. 5).
W przedstawianym przyktadzie ekstremalne wartosci poziomych przemieszczen podazaja za przesuwajacym
si¢ frontem eksploatacji. Natomiast w punktach, pod ktérymi front juz przeszedt, nie powracaja do zera,
poniewaz zaczynajq dziala¢ mechanizmy plastycznosci gruntu. Dochodzi zatem do powstania deformacji
trwalych. Wazne jest zatem uwzglednienie w obliczaniu zabezpieczen stanow przejsciowych, znacznie
bardziej niekorzystnych, niz ostatecznie wyksztalcony stan ustalony.
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Rys. 5. Rozktad osiadan w, przemieszczen poziomych u; oraz nachylen 7' na powierzchni terenu
nad krawedzia eksploatacji wg teorii Budryka-Knothego

Reakcja budynku na deformacje podloza

Przebiegajace w czasie deformacje podtoza stanowia dla budynku dodatkowy rodzaj obciazenia,
ktorego warto$¢ oraz kierunek dzialania uzalezniona jest gléwnie od: sposobu prowadzenia eksploatacji,
usytuowania bryly budynku wzgledem kierunku wybierania, oraz rodzaju podtoza. Przeprowadzenie sy-
mulacji komputerowej pozwala na uwzglednienie wszystkich tych czynnikow oraz stopniowe $ledzenie
zmian stanu konstrukcji pod wplywem eksploatacji. Narys. 6 na fragmencie budynku przedstawiono proces
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deformowania si¢ konstrukcji w miar¢ przesuwania si¢ pod nim frontu eksploatacji. Proces ten rozpoczyna
si¢ w momencie, gdy budynek wchodzi w zasigg wplywow eksploatacji. Nastepuje wowczas przechylanie
si¢ konstrukceji w kierunku wybieranego poktadu wywotane poziomymi przemieszczeniami podtoza zwro-
conymi w stron¢ wybranego poktadu. Jak wskazuje teoria Budryka-Knothego, przemieszczenia te osig-
gaja maksimum w punkcie potozonym nad krawedzig eksploatacji (patrz rys. 5). W tym tez miejscu teren
doznaje najwigkszych nachylen. Wyniki modelowania pokazuja, ze (z niewielkim opdZznieniem) zardwno
przemieszczenia poziome w kierunku wybierania, jak i nachylenia budynku maja wartosci ekstremalne,
gdy front eksploatacji znajduje si¢ pod osia budynku. Wartosci przenoszacych sig z podtoza na budynek
deformacji sa jednak mniejsze, niz deformacje niezabudowanej powierzchni terenu, na ktorej wyksztatca
si¢ poeksploatacyjna niecka obnizen. Znajomo$¢ wielkos$ci tych deformacji oraz wywotanych przez nie sit
wewngtrznych w elementach konstrukcyjnych pozwala na oceng bezpieczenstwa konstrukcji oraz zapro-
jektowanie odpowiednich zabezpieczen.

Podsumowanie

Wyznaczanie stanu konstrukcji budowlanej wywotanego przez gornicze deformacje podioza i zmie-
niajacego sig¢ w czasie wraz postgpami wybierania ztoza jest, jak juz stwierdzono, zadaniem o takim stopniu
ztozono$ci, ze poszukiwanie analitycznego rozwiazania nie wydaje si¢ by¢ stuszna drogg postgpowania.
Istnieja oczywiscie zbiory wytycznych, oparte na uproszczonych schematach, sprawdzone i powszechnie
stosowane w profilaktyce szkod gorniczych dla budowli o typowej konstrukcji. Jednakze w przypadkach
obiektow nietypowych, o szczegdlnym znaczeniu lub cennych ze wzgledow historycznych konieczne jest
zawsze przeprowadzenie indywidualnej analizy. W takich wtasnie przypadkach mozliwosci, jakie stwarza
modelowanie numeryczne okazuja si¢ bardzo cenne.

Zaprezentowany w pracy prosty przyktad obliczeniowy ilustrujacy opracowana w IMG PAN metodyke
symulowania wptywu eksploatacji na obiekty budowlane, pokazat, Ze uzyskane przy jej uzyciu wyniki sa
zgodne z aktualnym stanem wiedzy w dziedzinie szkdd gorniczych w budynkach. Na obecnym etapie wy-
niki nie zostaly jeszcze jednak zweryfikowane do$wiadczalnie. Metodyka pozostaje wciaz w fazie rozwoju
i doskonalenia.

Literatura

ABAQUS Theory Manual, Hibbit, Karlsson & Sorensen, Inc., U.S.A., 1998.

2. Budzanowski Z., Lessaer S.: O osiadaniu fundamentow posadowionych na sypkim gruncie podlegajacym rozpel-
zaniu w czasie eksploatacji gorniczej, Archiwum Inzynierii Ladowej, 1966.

3. Florkowska L.: Wybrane problemy wspdétdziatania budowli z gérotworem, Prace IMG PAN, Rozprawy, monografie 3,
Krakow 2003.

4. Kbnothe S.: Réwnanie profilu ostatecznie wyksztatconej niecki osiadania. Archiwum Goérnictwa i Hutnictwa, 1953;
Vol. I, No. 1, p. 22-38 [in polish].

5. Knothe S.: Wplyw czasu na ksztattowanie sie niecki osiadania, Archiwum Goérnictwa i Hutnictwa, 1953;t. 1, z. 1.

6. Kwiatek J.: Wplyw rozpetzania podioza na sity rozciqgajqce w fundamentach budowli, Prace Glownego Instytutu
Gornictwa, Katowice, 1967.

7. Majewski S.: Sprezysto-plastyczny model wspolpracujqcego uktadu budynek — podioze poddanego wplywom
gérniczych deformaci terenu, Politechnika Slaska, Zeszyty Naukowe, 1995, Gliwice.

8. Phoon K., Chan S., Toh K., Lee F.: Fast iterative solution of large undrained soil-structure interaction problems,
International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics 2003, 27: 159-181.

9. Rosikon A.: Badania modelowe odksztalcen i naprezen w podiozu tawy rozciqganym lub sciskanym osiowo, Ar-
chiwum Inzynierii Ladowej, vol. 16, z. 2, 1970.

10. Xie H., Chen Z., Wang J.: Three-dimensional numerical analysis of deformation and failure during top coal caving,
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 1999, 36, 651-658.



Modelowanie numeryczne w prognozowaniu i zapobieganiu szkodom gorniczym w budynkach

269

Numerical modelling in predicting and preventing for mining damages in buildings

Abstract

The preservation of the ground surface subjected to the degradation as a result of extracting useful minerals
still is making the important problem for all regions, on which the exploitation is or was made. This problem gains
the even bigger significance when a need of the preservation of building objects being found is also possible in the
range of mining influences. Designing and making appropriate safety barriers require the state of stress prediction
(and, connected with it, prediction of strains and displacements) made for both: subsoil and the structure. Since there
is this very complex problem, numerical methods seem to be an appropriate tool of solving it.

In the Strata Mechanics Research Institute works on numerical modelling the influence of mining deforma-
tions of the rock mass on surface structures are conducted for a few years. In their result a methodology which lets
for taking into consideration elastic, plastic and viscous properties of soil was worked out and using the theory of
predicting the deformation of the ground surface established by Budryk & Knothe. This methodology is enabling
simulating, running in the time and in the space, of developing of mining trough. Numerical calculations are being
made in the package of FEM programs — ABAQUS.

At work results of 2D and 3D numerical modelling of the influence of the mining exploitation on the structure
of a building, carried out according to methodology worked out were introduced.

Keywords: numerical modelling, FEM, mining damage, building, base
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