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Wplyw podziemnej eksploatacji gorniczej na grupe budynkow.
Modelowanie fizyczne i numeryczne 2D
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Streszczenie

Oddziatywanie podziemnej eksploatacji z16z na budynki pozostajace w gestej zabudowie stanowi istotny
problem na terenach gorniczych. W IMG PAN od lat prowadzone sa badania nad metodyka numerycznego modelo-
wania tego typu zagadnien. Obecnie rozpoczgto stadium eksperymentow testujacych i weryfikujacych opracowana
metodyke w oparciu o wyniki pomiaréw na istniejacych obiektach.

W pracy zaprezentowano rezultaty badan wstgpnych tego etapu. Objety one eksperymenty fizyczne i nume-
ryczne. Obserwacje prowadzone na modelu fizycznym obrazowaty zachowanie si¢ zespotu obiektéw usytuowanych
na powierzchni deformujacej sig na ksztatt niecki gorniczej. Symulacje numeryczne w tym stadium miaty charakter
szacunkowy i prowadzone byly na modelach dalece wyidealizowanych.

Uzyskane na tej drodze wyniki stang si¢ podstawa opracowania modelu szczegdtowego, umozliwiajacego
analiz¢ stanu napr¢zen, odksztatcen i przemieszczen konstrukcji budynkow.

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

1. Wstep

Okreslanie wptywu podziemnej eksploatacji gorniczej na naziemne obiekty budowlane jest istotnym
problemem w wielu obszarach kraju. Poniewaz tereny objete oddzialywaniem eksploatacji kopalin to zwykle
tereny o ggstej, zardwno przemystowe;j, jak i mieszkaniowej zabudowie, zagadnienie staje si¢ jeszcze bar-
dziej ztozone. Dochodzi bowiem do zjawiska naktadania si¢ zarowno wptywow kolejnych eksploatacji, jak
i wzajemnego oddzialywania sasiadujacych obiektow. Problem staje si¢ na tyle skomplikowany, ze jedyna
droga postawienia naukowej prognozy wydaje si¢ by¢ zastosowanie aparatu numerycznej symulacji.

W pracy przedstawiono wyniki wstgpnych badan nad zastosowaniem, opracowywanej przez zespot
autorow, metodyki modelowania numerycznego do okres§lania oddzialywania podziemnej eksploatacji
gorniczej na grupg budynkow mieszkalnych. W badaniach wykorzystano udostgpnione przez Kompanig
Weglowa SA materialy i ekspertyzy dotyczace wptywu eksploatacji poktadu 418 KWK Pokdj na grupe
budynkéw mieszkalnych zlokalizowanych przy ul. 1-go Maja w Rudzie Slaskiej.

2. Opis analizowanego zagadnienia

KWK ,,Pokéj” od wielu lat prowadzi eksploatacje pod Ruda Slaska. W rejonie, ktéry byt przedmiotem
analizy wyeksploatowanych zostato kilkanascie poktadow w latach 1975-2006. Eksploatacje prowadzone
byly z r6znym sposobem utrzymania stropu: z zawatem, z podsadzka sucha lub z podsadzka ptynna. Laczne
obnizenie powierzchni w wyniku przeprowadzonych eksploatacji wyniosto kilkanascie metréw. Gorotwor
w tym rejonie zostal w znacznym stopniu naruszony. Na przetomie lat 2004-2005 w analizowanym rejonie
przeprowadzono eksploatacj¢ z podsadzka ptynna w poktadzie 416, a nastgpnie, z koncem 2005 roku, przy-
stapiono do eksploatacji z podsadzka sucha w nizej lezacym poktadzie 418. Przedmiotem analizy byt wplyw
eksploatacji poktadu 418 na budynki od numeru 222 do 238 przy ul. 1 Maja w Rudzie Slaskiej (rys. 1).
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Rys. 1. Analizowane budynki przy ul. 1. Maja w Rudzie Slaskiej

2.1. Charakterystyka budynkéw

Rozwazane budynki (rys. 1) zlokalizowane sa, jak juz wspomniano, przy ul. 1-go Maja w Rudzie
Slaskiej. Szczegoly lokalizacji przedstawiono na mapie powierzchni — rys. 2. Budynki wybudowane zo-
staty w latach 1895-1920 jako wielorodzinne budynki mieszkalne w zabudowie potzwartej. Sa to budynki
3-4 kondygnacyjne. Posiadaja poprzeczny uktad konstrukcyjny: stropy oparte sa na §cianach podtuznych
(zewnetrznych 1 wewngtrznych). Uogdlniajac stwierdzi¢ mozna, ze: $ciany wykonane sa z cegly pelne;j,
stropy nad piwnica to stropy ceramiczne na belkach stalowych (Kleina), natomiast pozostate stropy to stro-
py drewniane (Kawulok, 2006). Obiekty posadowione zostaly na poziomie statym, fundamenty wykonano
z cegly lub kamienia. Podtoze stanowia przewaznie grunty gliniaste. Ogolny stan techniczny tych budynkow
okreslono jako $redni.

W czasie prowadzenia eksploatacji poktadu 418 zaobserwowane zostaty deformacje budynkow, gow-
nie w formie znacznych wychylen $cian szczytowych. Ich nastgpstwem byty zarysowania i pgknigcia. Gtowna
przyczyna byto niewatpliwie zatrzymanie frontu eksploatacji pod obszarem budynkow, zas dodatkowym
czynnikiem moglo by¢ znaczne naruszenie goérotworu w tym rejonie wielokrotnymi juz eksploatacjami.

2.2. Sytuacja gornicza

W poktadzie 418 pod ulica 1 Maja rozpoczeto eksploatacje z podsadzka sucha pod koniec 2005 roku
$ciang 182 o dlugosci ok. 300 m. Glgbokos¢ eksploatacji w omawianym rejonie wynosita ok. 670 m, a gru-
bos¢ wybieranej warstwy poktadu wynosita ok. 2.7 m. Analizowane budynki przy ul. 1 Maja znalazly si¢
pod wptywem eksploatacji poktadu 418 z poczatkiem 2006 roku. Na rysunku 2 przedstawiono usytuowanie
omawianych budynkéw w stosunku do prowadzonej eksploatacji. Eksploatacja $ciany 182 w poktadzie 418
w poczatkowym okresie prowadzona byta bez zaktdcen. W czwartym kwartale 2005 roku i w pierwszym
kwartale 2006 roku srednia predkos¢ postepu frontu eksploatacyjnego wynosita ok. 2-3 m/dobg. Na skutek
problemoéw z utrzymaniem stropu z koncem pierwszego i w drugim kwartale 2006 roku postep eksploatacji
ulegt zmniejszeniu, a nawet front eksploatacji byt zatrzymywany. Niestety w tym czasie front eksploatacji
znajdowal si¢ bezposrednio pod analizowanymi budynkami przy ul. 1 Maja, co wplyngto w niekorzystny
sposob na obiekty i spowodowato w nich znaczne uszkodzenia. W trzecim kwartale 2006 roku eksploatacja
przebiegata znowu w sposodb rownomierny ze $rednia predkoscia ok. 2.5 m/dobg.
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Rys. 2. Schemat eksploatacji KWK Pokoj pod budynkami przy ul. 1 Maja w Rudzie Slaskiej
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Wzdtuz ul. 1 Maja prowadzone byty pomiary niwelacyjne na reperach ziemnych z czgstotliwoscia
dwa razy w roku. Na rysunku 3 przedstawiono wykresy niecek obnizeniowych wzdtuz ul. 1 Maja w sa-
siedztwie analizowanych budynkéw. Niestety zbyt mata czgstotliwos¢ pomiarow (tylko cztery pomiary
w czasie oddziatywania eksploatacji na budynki) nie pozwala na wyciaganie zbyt daleko idacych wnioskow.
Stwierdzone najwigksze obnizenia wynosza ok. 1.6 m i wystgpuja pod analizowanymi budynkami. Budynki
zlokalizowane sa pomigdzy reperami 1272 i 1266.

Jak wyzej wspomniano, pod koniec pierwszego kwartatu 2006 roku wystapity problemy z ptynno$cia
eksploatacji (zatrzymania frontu eksploatacyjnego), co skutkowalo zwigkszeniem uszkodzen obiektow przy
ul. 1 Maja. W zwiazku z tym zainstalowano na analizowanych budynkach repery pomiarowe (rys. 2) i od
marca 2006 rozpoczg¢to na nich pomiary niwelacyjne ze zwigkszona czgstotliwoscia (jeden raz w miesiacu).
Na rysunku 4 przedstawiono wykresy obnizen w zalezno$ci od czasu dla wybranych reperéw na budynkach.
Mozna stwierdzi¢ spowolnienie przyrostu obnizen w drugim kwartale 2006 roku w wyniku znacznego
zmniejszenia predkosci eksploatacji, w trzecim kwartale nastepuje znaczny przyrost obnizen (eksploatacja
zwigkszyta predkos¢) a w czwartym kwartale 2006 roku (eksploatacja oddalita si¢ poza analizowane budyn-
ki) przyrosty obnizen maleja. Koncowe obnizenia reperow na budynkach wynosza ok. 1.3 m i sa mniejsze
od obnizen stwierdzonych na linii obserwacyjnej wzdtuz ul. 1 Maja (rys. 3) poniewaz nie obejmujq one
poczatkowej fazy oddziatywania eksploatacji na obnizenia budynkow (sa to obnizenia wzgledne).

1 1265 1267 1269 1271 1

-400

-800 A

obnizenie [mm]

-1200 4

-1600 4

—m— 10.2005
05.2006
10.2006

-2000 4

Rys. 3. Obnizenia reperéw ziemnych na linii pomiarowej wzdtuz ul. 1-go Maja zarejestrowane
od pazdziernika 2005 r. do pazdziernika 2006 r.
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Rys. 4. Obnizenia w czasie wybranych reper6w na budynkach przy ul. 1 Maja
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Pomiary prowadzone w rejonie budynkow przy ul. 1 Maja w Rudzie Slaskiej nie pozwolity na wyciag-
nigcie jednoznacznych wnioskow, poniewaz czgstotliwo$¢ pomiaréw reperéw ziemnych wzdtuz ul. 1 Maja
byta mata (dwa razy w roku) a repery na budynkach zostaty zalozone zbyt pozno, kiedy eksploatacja §ciany
182 juz od pewnego czasu oddzialywata na budynki.

3. Badania modelowe

Zgromadzone materialy pomiarowe oraz dane na temat eksploatacji i budynkow poddano gruntowne;j
analizie. Prace te zapoczatkowaly seri¢ eksperymentow testujacych i weryfikujacych opracowana w IMG
i wciaz rozbudowywana metodyke modelowania numerycznego wptywu eksploatacji na budynki. W ramach
badan wstepnych wykonano proby z modelem fizycznym oraz analiz¢ numeryczna na uproszczonym modelu
dwuwymiarowym. Prace te opisano szerzej w rozdz. 3.1 i 3.2. Wyniki tych eksperymentow, jakkolwiek
o0 znaczeniu wylacznie jako$ciowym, postuzy¢ miaty do:

» weryfikacji prawidtowos$ci obranego kierunku modelowania,

» uzyskania obrazu zjawisk zachodzacych w podtozu zespotu budynkow,

» sformutowania wlasciwego (szczegélowego) modelu numerycznego, uwzgledniajacego zjawiska
majace istotny wplyw na to, co dzieje si¢ z konstrukcja obserwowanych obiektow.

3.1. Modelowanie fizyczne

Eksperymenty realizowano na urzadzeniu do badan modelowych z przesuwna szczeling wysypowa.
Urzadzenie omoéwiono w pracach (Knothe i in., 2000; Cygan i in. 2000). Jako osrodek sypki zastosowano
piasek niezaggszczony. Wysokos$¢ modelu wynosita H = 320 mm. Pod powierzchnia modelu na poziomach
H=310mm i # =300 mm umieszczono linie pomiarowe ztozone z 41 punktow pomiarowych. Odlegtosci
pomigdzy punktami pomiarowymi wynosity 10 mm.

W badaniach modelowych odtworzono proporcjonalnie wymiary i wzajemne potozenie budynkoéw
zul. 1 Maja w Rudzie Slaskiej (rys. 5). Budynki reprezentowane byty poprzez skrzynki z blachy aluminio-
wej wypetnione $rutem otowianym. Wagge poszczegdinych skrzynek dobrano tak, aby obciazenie przez nie
powierzchni modelu byto jednakowe i wynosito 3 g/cm? podobnie jak w eksperymentach realizowanych
w roku ubiegtym (Florkowska i in., 2006). Na $ciance czotowej skrzynek umieszczono po dwa krzyze
pomiarowe.

Przebieg eksperymentu wygladat nastgpujaco: szczelina wysypowa realizujaca eksploatacje prze-
suwata sig od lewego brzegu skrzyni modelowej ze stata predkoscia w kierunku prawego brzegu. Kolejne
zatrzymania szczeliny wysypowej (co 25 mm) realizowaty poszczego6lne etapy eksperymentu. Eksploatacja
zblizala si¢ do obiektow, przechodzita pod nimi i nast¢pnie oddalata si¢ — zrealizowano 22 etapy ekspery-
mentu. [lo$¢ usunigtego przez szczeling wysypowa piasku w dnie skrzyni modelowej odpowiadata zadaniu

Rys. 5. Fotografia modelu
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w dnie skrzyni obniZzenia o ok. 6 mm. Stan zerowy i poszczegolne etapy eksperymentu rejestrowane byly
przy uzyciu aparatu cyfrowego. Zdjecia cyfrowe po wprowadzeniu do komputera stanowity bazg danych
do okreslenia przemieszczen pionowych i poziomych na linii pomiarowej oraz przemieszczen obiektow
znajdujacych si¢ na powierzchni modelu.

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy niecek obnizeniowych dla wszystkich kolejnych etapéw ekspe-
rymentu na linii obserwacyjnej znajdujacej si¢ bezposrednio pod powierzchnia modelu (H =310 mm) oraz
obnizenia 9 obiektow usytuowanych na powierzchni modelu imitujacych budynki przy ul. 1 Maja. Przebieg
niecek obnizeniowych jest regularny, zwiazany z kolejnymi polozeniami szczeliny wysypowej. Na skutek
usytuowania na powierzchni modelu obiektow wystgpuja lokalne zwigkszenia obnizen na linii pomiarowe;
bezposrednio pod kazdym z obiektow na co zwrocono juz uwage w pracy (Florkowska i in., 2006). Zwigk-
szenie obnizen pod obiektem pojawia si¢ w chwili, gdy front eksploatacji zbliza si¢ do obiektu na ok. 80 mm
i utrzymuje si¢ przy dalszym przesuwaniu si¢ frontu. Na takie ksztaltowanie si¢ obnizen pod obiektami
ma wplyw zaggszczanie si¢ osrodka podczas eksploatacji a dodatkowe zwigkszenie wartosci obnizen pod
obiektami moze by¢ spowodowane lokalnym ekranowaniem wplywow w wyniku obcigzenia generowanego
przez obiekt usytuowany na powierzchni modelu. Obserwuje si¢ rowniez zwigkszenie o ok. 15% obnizen
koncowych (po przejsciu frontu pod wszystkimi obiektami) pod wszystkimi obiektami traktowanymi jako
cato$¢ (rys. 6). Mozna przypuszczac, ze kompleks wszystkich dziewigciu obiektow jako catos$¢ oddzialy-
wuje na powierzchni¢ modelu podlegajaca obnizeniom podczas eksploatacji. Nachylenia obiektow (rys. 6)
sa zgodne z nachyleniami niecek obnizeniowych we wszystkich fazach eksperymentu. Obiekty wychylaja
si¢ w kierunku zblizajacej si¢ eksploatacji, najwigksze nachylenie wystepuje w chwili przechodzenia frontu
eksploatacji pod obiektem a nastgpnie nachylenie obiektu maleje. Gdy front eksploatacji znajduje si¢ za
obiektem w znacznej odlegtosci obiekty powracaja w przyblizeniu do polozenia wyjsciowego, a w niektorych
obiektach nastgpuje nieznacznie nachylenie w kierunku oddalajacej sig eksploatacji.
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Rys. 6. Obnizenia na linii obserwacyjnej i nachylenia obiektow w kolejnych stanach
(etapy od 1 do 22) w badaniach modelowych

Przedstawione powyzej wyniki badan modelowych pozwalaja na stwierdzenie oddzialywania umiesz-
czonych na powierzchni modelu obiektow na zaktocenie przebiegu obnizen. Prawdopodobnie podobne
zjawisko wystepuje w przypadku eksploatacji prowadzonej pod budynkami. Niestety pomiary wykonane
przez KWK, Poké6j” przy eksploatacji prowadzonej pod budynkami przy ul. 1 Maja w Rudzie Slaskiej nie
pozwalaja na przeprowadzenie szczegotowej analizy.
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3.2. Modelowanie numeryczne

Modelowanie numeryczne opisanego problemu wykonano w oparciu o opracowana w IMG PAN
metodyke, przy zastosowaniu pakietu programéw MES ABAQUS.

Sytuacja przestrzenna, w ktorej eksploatacja Sciany przebiegata w kierunku Scian podtuznych (wzdhuz
ulicy 1-go Maja), pozwolila na sformutowanie modelu zagadnienia jako zadania ptaskiego (ptaski stan od-
ksztalcenia). Schemat geometryczny modelu pokazano na rys. 7. Przedstawia on rownolegly do osi ulicy,
uproszczony przekrdj przez budynki. Ze wzgledu na fakt, Ze ten etap modelowania ma charakter badan
wstepnych, w modelu zastosowano daleko idaca idealizacj¢ tak geometrii, jak i praw materiatowych przy-
jetych dla obiektéw. Jak pokazano na rys. 7 budynki posiadaja zréznicowane wymiary podtuzne — przyj¢te
jak dla budynkow rzeczywistych, natomiast uktad konstrukcyjny uproszczono przyjmujac, ze wszystkie
obiekty sa trzykondygnacyjne.
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Rys. 7. Schemat geometrii modelu obliczeniowego

Dla zamodelowania zachowania si¢ budynkéw zastosowano liniowo sprezysty model materialowy
(prawo Hooka) przyjmujac parametry tego prawa dla scian — jak dla homogenicznego elementu murowego,
natomiast dla stropow — jak dla drewna. Wartosci wspotczynnikéw (modutu Younga i wspotczynnika Pois-
sona) zaczerpnigto z literatury (Szojda, 2001). Dla podtoza przyjeto sprezysto-plastyczny model Druckera-
Pragera. Parametry prawa przyjeto z literatury jak dla gruntu gliniastego (Kania, 2007).

W przyjetym modelu budynki potaczone zostaty z podlozem za pomoca skleronomicznych (nie
zmieniajacych si¢ z uptywem czasu), realnych (wywotujacych sile tarcia), dwustronnych (punkt material-
ny w czasie ruchu pozostaje na powierzchni, ktéra nie zmienia swego ksztattu z uplywem czasu) wigzow
kontaktowych.

W oparciu o wyniki pomiaréw przemieszczen reperow linii pomiarowej na brzegu obszaru podtoza
narzucono zmieniajace si¢ w czasie przemieszczeniowe warunki brzegowe, odwzorowujace rzeczywiste
deformacje terenu.

W wyniku tak przeprowadzonej analizy uzyskano obraz przemieszczen $cian szczytowych jakosciowo
zgodny z przemieszczeniami zaobserwowanymi na obiektach — rys. 8 1 9. Na drodze odpowiedniej korekty
przyjetych w modelu obliczeniowym stalych materialowych mozliwe bytoby uzyskanie lepszej zgodnosci
ilosciowej. Nie podjeto tego rodzaju prob z uwagi na brak mozliwosci weryfikacji. Nie przeprowadzono
bowiem odpowiednich badan i wlasciwosci materiatowe, zarowno dla budynkow, jak i dla podtoza, przyjete
zostaty szacunkowo (jak wspomniano powyzej).

4. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki badan nad testowaniem i weryfikacja opracowanej w IMG PAN
metodyki modelowania numerycznego zagadnien zwiazanych z oddzialywaniem podziemnej eksploatacji
gorniczej na obiekty budowlane. W tym celu rozwazaniom poddano grupe istniejacych budynkéw miesz-
kalnych, ktore w wyniku eksploatacji ulegly znacznym deformacjom.

Eksperymenty prowadzone na modelu fizycznym pozwalaty na obserwacje przebiegu procesu i wi-
zualizacjg zachowania sig bryt obiektow pod wplywem deformacji podtoza.

Wstepne testy numeryczne na prostych modelach dwuwymiarowych przebiegly pomysinie — uzy-
skano wyniki jakosciowo zgodne z pomiarami dokonanymi na obiektach. Niestety nie istniata mozliwo$¢
doktadniejszej oceny ilosciowej, gtdéwnie ze wzgledu na brak wiarygodnych danych na temat podtoza ijego
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Rys. 8. Pole przemieszczenia pionowych U2 i poziomych Ul budynkéw [m] uzyskane w wyniku obliczen numerycznych
na uproszczonym modelu ptaskim

Rys. 9. Przemieszczenia poziome budynkow nr 230 1 232
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wlasciwosci fizycznych. Rowniez parametry materiatowe przyjg¢te dla budynkow okresli¢ mozna wylacznie
jako szacunkowe. Niemniej jednak uzyskane rezultaty pozwalaja stwierdzi¢, ze testowana metodyka na
poziomie najprostszych, wstgpnych testow, funkcjonuje poprawnie.

Nastepny etap badan stanowi¢ bgdzie analiza prowadzona na bardziej zaawansowanych modelach
trojwymiarowych. Pozwoli to na odtworzenie przestrzennej pracy konstrukcji budynkoéw oraz uzyskanie
obrazu stanu naprezen $cian. W ten sposob mozliwe bedzie zinterpretowanie przyczyn powstatych uszkodzen
(rys 1 peknigc) i ocena bezpieczenstwa konstrukcji.

Pracg wykonano w ramach pracy statutowej realizowanej w IMG PAN Krakéw w roku 2007, finanso-
wanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The influence of underground exploitation on a group of buildings.
Physical and numerical 2D modelling

Abstract

The influence of underground mining excavation on buildings in the high-density housing is a significant
problem on a mining areas. The research into methodic of numerical modelling of this kind of issues is being con-
ducted for years in Strata Mechanics Research Institute of PAS. The phase of experiments which tested and verify
this methodic based on results of measurements of buildings displacements were begun at present.

This paper presents results of preliminary research which enclose physical and numerical experiments.
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