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Streszczenie

W pracy oméwiono zasady ochrony istniejacej zabudowy terenu gérniczego nieprzystosowanej do przenoszenia
wplywéw eksploatacji gérniczej. Syntetycznie oméwiono skutki eksploatacji ujawniajace sie na powierzchni terenu,
a takze zasady postepowania oraz metodyke przeprowadzania analizy statycznej budynkéw o konstrukcji Sciano-
wej. Zaprezentowano takze wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych zachowania budowli poddanych od-
dziatywaniom pochodzenia gérniczego w warunkach zmian geometrii budynku w wyniku podziatu jego bryty przez
wprowadzenie dylatacji. Obliczenia wykonano metoda elementéw skonczonych z wykorzystaniem sprezysto-
plastycznego modelu materiatu z degradacja. Jako tlo analiz pracy statycznej podano wyniki obliczen sil we-

wnetrznych w budynku uzyskane klasyczna metoda inzynierskg — metoda Budzianowskiego.

Stowa kluczowe: ochrona obiektéw budowlanych na terenach gérniczych, analizy numeryczne, modele nieliniowe
z degradacja

THE PROTECTION OF MASONRY BUILDINGS
IN A MINING AREA. COMPARISON OF MODERN
AND CLASSICAL ANALYSIS

Summary

In the paper, the principles of existing buildings protection in a mining area, which are not adapted to carry in-
fluences of mining, are described. The effects of mining on a subsoil surface are presented, moreover the rules of
procedure and methodology for the static analysis of wall structures located within the active mining area and the
methodology and capabilities for proceeding with static analysis, which using the Finite Element Method, are also
briefly discussed. The paper includes also the results of numerical behaviour analysis of building subjected to min-
ing impacts in conditions of building geometry changes by structure dividing by dilatations. Calculations were
carried out by finite element method with using the linear-plastic material model with stiffness degradation. Re-
sults of static analysis were obtained from classical engineering method — the method of Budzianowski.

Keywords: Protection of buildings in a mining area, numerical analysis, models of inelastic material degradation

. WPROWADZENIE

Skutki dzialalnosci gérniczej ujawniajace si¢ na po- uwarunkowaniach geologicznych (np. w przypadku, gdy

wierzchni terenu w znacznej mierze zalezne sa od uwa- zloze eksploatacyjne wystepuje w spagu zwiezltych,

runkowan geologicznych. Wtérnym efektem dziatalnosci
gérniczej sa zmiany warunkéw gruntowo-wodnych, ktore
w polaczeniu z odwodnieniem gérotworu moga wywotaé
na powierzchni dodatkowe ,nieckowe” obnizenia po-
wierzchni terenu.

Przy odpowiednio niekorzystnych
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sztywnych skal, a powyzej i ponizej zalegaja skaly stabe)
eksploatacja moze byé przyczyna gwaltownych prze-
mieszczen mas skalnych, objawiajacych sie w postaci
stabych,

wstrzaséw  gérniczych majacych charakter

lokalnych trzesien ziemi.
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Rozwdj i upowszechnienie komputeryzacji umozliwia
obecnie przeprowadzenie obliczen przy wykorzystaniu
metod bardziej zaawansowanych w odniesieniu do
klasycznych, inzynierskich metod analizy [5], co pozwala
na prze$ledzenie pracy konstrukcji poddanej wplywom
eksploatacji gérniczej w sposéb calosciowy. Takie glo-
balne podejécie do problemu charakteryzuje sie jednak
uwzglednieniem wplywu szeregu réznych czynnikéw
niemozliwych do przeanalizowania w projektowaniu
tradycyjnym. Charakter pracy ze wspdlczesnymi Srod-
kami obliczeniowymi wymaga jednak od inzyniera
umiejetnoéci modelowania badanego obiektu, tj. budow-
li, podloza lub obu tych elementéw tacznie, w sposéb
bez poréwnania bogatszy anizeli przy stosowaniu trady-
cyjnych metod obliczeniowych. Analizie poddano budy-
nek wielorodzinny 3,4-kondygnacyjny o konstrukcji
murowej w caloéci podpiwniczony. Rzut budynku (rys.
1) zblizony jest w ksztalcie do litery C i nie zostal
zabezpieczony przed wplywami eksploatacji gérnicze;j.
Celem analizy jest okreslenie mozliwoéci przejecia przez

konstrukcje obiektu dodatkowych obciazenn oraz mozli-

woéci zabezpieczenia go na te oddzialywania.

Rys. 1. Widok analiéowanego budynku z lotu ptaka

2. STAN KONSTRUKCJI
ORAZ WARUNKI
GEOLOGICZNO-GORNICZE

Przedmiotem analizy jest konstrukcja no$na wolno
stojacego budynku trzyklatkowego o zewnetrznych
wymiarach pokazanych na rys. 9. Fundamenty wykona-
ne sa z cegly pelnej o szerokoéci 64-104 cm. Sciany
nosne pierwszych dwoéch kondygnacji o grubosci 51 cm,
na wyzszych kondygnacjach o grubosci 38cm. Strop nad
kondygnacja piwniczna gestozebrowy, pozostale stropy
drewniane. Nadproza okienne i drzwiowe wykonane jako
zelbetowe prefabrykowane.

W opinii geologiczno-gérniczej stwierdzono, ze pod-
stawowe wskazniki charakteryzujace prognozowana
deformacje powierzchni terenu w przypadku eksploatacji
dokonanej i biezacej w rejonie posadowienia analizowa-
nego budynku wynosza mex=2.9 mm/m, T=2.6 mm/m i
Ruin=-27.0 km w=260 mm. Zakonczenie prowadzonej

aktualnie eksploatacji planowane jest w 2017 roku.
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Réwnoczesnie w opinii podano, ze dla eksploatacji
projektowanej na lata 2020-2040 najbardziej prawdopo-
dobne sumaryczne wplywy eksploatacji charakteryzowa-
ne beda wskaznikami wynoszacymi odpowiednio -
=1.4 mm/m, T=3.3 mm/m, Run=41km w=933 mm,
mieszcza sie one w Il kategorii terenu goérniczego..
Dodatkowo na analizowanym obszarze odnotowywano
wstrzasy o przyspieszeniu do 700 mm/s’.  Sytuacje
geologiczno-gérnicza w tym rejonie komplikuje fakt, ze w
odlegloéci ok. 20 m na wschéd od obiektu (w zasiegu
prowadzonej i planowanej eksploatacji) na glebokosci ok.
80 m zlokalizowano stare, niezlikwidowane wyrobiska
po eksploatacji rud cynku i otowiu.

Szczegdlowe ogledziny obiektu pozwolily na oszaco-
wanie jego stanu technicznego. Stwierdzono, ze z uwagi
na wiek budynku (lata 20. XX w.) i jego dotychczasowe
znaczne uszkodzenia spowodowane wplywami eksploata-
¢ji, stan techniczny budynku jest zly. Wystapily znaczne
uszkodzenia $cian nosnych, gléwnie w strefie styku
czesci budynku o réznej wysokosci. Uszkodzenia te maja
charakter naturalnej dylatacji poszczegdlnych czeéci
obiektu. Przykladowe uszkodzenia $ciany zewnetrznej
zostaly zobrazowane na rys. 2.Rys. 3 i rys. 4. pokazuja
zakres i zasieg uszkodzen nosnej $ciany wewnetrznej oraz
klatki budynku.

przez rzeczoznawce na zlecenie zarzadcy oszacowanie

schodowej Réwnoczesnie dokonane
wartosci obiektu wskazalo na optacalno$é przeprowadze-
nia remontu kapitalnego budynku. Stanowito to podsta-
we decyzji zarzadcy o przeprowadzeniu pelnego zabez-

pieczenia obiektu na wplywy gérnicze.

N S ...

Rys. 2. Uszkodzenia $ciany zewnetrznej

F

Rys. 3. Uszkodzenia $ciany wewnetrznej
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Rys. 4. Uszkodzenia klatki schodowej

3. ANALIZA NUMERYCZNA
BUDYNKU

Analize statycznej pracy konstrukcji budynku prze-
prowadzono dwoma metodami: (A) klasyczna — metoda
Budzianowskiego [2, 3, 4] z uwzglednieniem wplywéw
krzywizny podloza i wg wytycznych [1,5] w odniesieniu
do wplywéw poziomego rozluznienia podloza oraz (B)
numeryczng metoda MES wykonanag na modelu prze-
strzennym [6, 7, 10, 11, 12]. Metoda elementéw skoriczo-
nych obliczenia przeprowadzono trzykrotnie. Analizowa-
no konstrukcje w caloéci w stanie aktualnie istniejacym
(schemat uktadu $cian uwzglednionych w analizie poka-
zano na rys. ba — model (I)) oraz konstrukcje budynku
podzielona dylatacjami na trzy czedci (schemat ukladu
$cian uwzglednionych w analizie pokazano na rys. 5b —
model (II)) i przy pelnym zabezpieczeniu konstrukcji po
wykonaniu podzialu na cztery czedci (schemat uktadu
$cian uwzglednionych w analizie pokazano na rys. 5c —
model (IIT)). Jako uzupelnienie pelnego zabezpieczenia
budynku przewidziano jego wzmocnienie stalowymi
kotwami zalozonymi na poziomie stropu pierwszej i
ostatniej kondygnacji oraz zatozenie obwodowych opasek
zelbetowych na poziomie posadowienia budynku. Polo-
zenie i przebieg tego zabezpieczenia schematycznie
pokazano na rys. 5c — linie przerywane.
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Rys. 5. Schematy ukladu écian budynku przyjetych w oblicze-
niach: a) catego budynku,
b) budynku po wprowadzeniu dwéch dylatacji,
¢) budynku po wprowadzeniu trzech dylatacji.

W zbudowanych w programie ABAQUS trzech mo-
delach obliczeniowe MES odpowiadajace rzutom pozio-
mym z rys. 5 podzial na czworokatne powlokowe ele-
menty skonczone o wymiarze boku ok. 0.1 m we wszyst-
kich przypadkach jest jednakowy i pokazany na rys. 6.
Podloze odwzorowano ukladem sprezystych wiezéw o
cechach podloza winklerowskiego [3, 8, 9].

Rys. 6. Model (I) z podzialem na elementy skoriczone
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Murowe elementy konstrukcyjne opisane zostaly pla-
styczno-degradacyjnym modelem materialowym, zwa-
nym Barcelona Model (w skrécie BM). Model ten zostal
opracowany z my$la o betonie przez J. Lublinera,
a nastepnie zmodyfikowany przez J. Lee. Adaptacje
modelu na potrzeby konstrukcji murowych zapropono-
wal A. Cincio [10].

Zastosowany model materialowy laczy w sobie cha-
rakterystyke przyrostowej teorii plastycznoéci z konty-
nualng mechaniky zniszczenia. Takie sprzezenie mozliwe
jest dzieki wprowadzeniu naprezen -efektywnych do
réwnan przyrostowej teorii plastycznosci. Umozliwia to
analize nie tylko odksztalcen plastycznych, ale réwniez
postepujaca wraz z obcigzeniem degradacje materialu
obserwowana w obliczeniach w postaci zmniejszania sie
wartoSci modulu sprezystoéci. BM stanowi rozszerzony
model Druckera-Pragera, o niekolowym przekroju de-
wiatorowym powierzchni plastycznosci oraz niestowarzy-
szonym prawie plyniecia i wzmocnieniu izotropowym
typu dwumechanizmowego (dwie zmienne wzmocnienia
— osobno w przypadku $ciskania i rozciagania). Za
degradacje materialu w BM odpowiedzialne sa dwie
niezalezne zmienne degradacji: di (rozciaganie) oraz d.
te
z przedzialu wartosci <0,1>, warto$¢ zero oznacza brak

(Sciskanie).  Zmienne narastaja  monotonicznie
degradacji, natomiast maksymalna warto$¢, jaka jest 1,
odpowiada calkowitemu zniszczeniu materiatu.

Wszystkie trzy modele poddano obciazeniu statycz-
nemu wynikajacemu z ciezaru wlasnego i uzytkowego,
a takze wplywom wynikajacym z prognozowanej eksplo-
atacji gorniczej.

3.1 WYBRANE WYNIKI ANALIZY

STATYCZNEJ

Przeprowadzono analize statyczna modeli numerycz-
nych budynkéw w zaleznosci od kata nachylenia kierun-
ku eksploatacji (@) wzgledem osi podtuznej obiektu (rys.
9). Przyjeto obcigzenie pochodzenia gérniczego wynika-
jace z przejéScia niecki obnizen o parametrach
(R=12 km) odpowiadajacych poziomowi granicy II i III
kategorii terenu goérniczego. Na tym poziomie analizy
przyjeto liniowo-sprezysta zalezno$¢ pracy materiatu
konstrukcyjnego, aby mozliwa byla globalna ocena
konstrukeji pod wzgledem ilo$ciowym. Analize stusznosci
wprowadzenia podzialu obiektu na czesci (rys. 5) wyko-
nano, poréwnujac rozwiazania modeli (I), (II) i (III) oraz
przyjmujac (I

W odniesieniu do tego rozwiazania zestawiono w tab 1

rozwigzanie modelu poréwnawcze.
ekstremalne wartoSci i udzialy normalnych naprezen
poziomych 0:;, naprezen stycznych 0i2 oraz odksztatcen
gltéwnych & 1 postaciowych &;e.

Wyniki przeprowadzonych analiz pozwalaja uznaé za
zasadne proponowane rozwiazanie w postaci zastosowa-
nia dylatacji zgodnie z Rys. 5. Biorac pod uwage kryte-
rium naprezeniowe i odksztalceniowe, ogdlnie wartosci
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wytezenia konstrukcji w tym przypadku poddanej

70%
w poréwnaniu do wytezenia konstrukcji bez dylatacji.

zginaniu  zmniejszaja si¢ co najmniej o

Stosunkowo duzy spadek wytezenia konstrukcji obserwu-

je sie przy wprowadzeniu przerw dylatacyjnych

w przypadku prowadzenia eksploatacji na kierunku

uko$nym wzgledem osi podtuznej budynku.

Tab. 1. Zestawienie wybranych wynikéw obliczeii numerycz-
nych MES budynku

Zginanie podtuzne, R=12km, =0°

o - = I N = T =Y
S| 23 =2£H =2 =
10 10 10 10
(I) | 685 486 0.419 0.555
0 0 0 0
(IT) | 622 91| 412 | 85| 0.390 . 93 | 0471 . 85
(111
) 163 24 | 128 |26 | 0.101 : 24 | 0.147 . 26
Zginanie poprzeczne, R=12km, =90°
10 10 10 10
(I | 255 126 0.16 0.144
0 0 0 0
I | 37 30| 43 34 | 0.0563 33 |0.049 | 34
(111
) 33 27 | 40 32 | 0.050 | 31 | 0.046 | 32
Zginanie ukos$ne, R=12km, =45°
10 10 10 10
(I) | 851 546 0.666 0.624
0 0 0 0
(If) | 593 70| 379 69 | 0.313; 47 | 0.434 . 70
(111
) 155 : 18 | 106 : 19 | 0.104 : 16 | 0.121 : 19
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Rys. 7. Mapy rozkladu odksztalcen gtownych w przypadku
zginania uko$nego R=12 km:
a) catego budynku — model (I),
b) budynku po wprowadzeniu dwéch dylatacji — model (II),
¢) budynku po wprowadzeniu trzech dylatacji — model (IIT).

Uzyskane w analizach statycznych rozwiazania po-
réwnano réwniez pod wzgledem jako$ciowym, poszuku-
jac mozliwych miejsc powstania najwickszego wytezenia
wywolanego wplywami gérniczymi. Jednym z kryteriow
bylo poréwnanie rozkladu odksztalcen gtéwnych powo-
dujacych rozcigganie w czesci konstrukcji murowej. Na
rys. 7 zestawiono rozklady odksztalcen &; trzech modeli
przy planowanym kierunku eksploatacji prowadzonym
uko$nie wzgledem osi podtuznej obiektu. Stan odksztal-
cen zostal tak przedstawiony, aby wartosci wicksze od
£=0,2 mm/m oznaczony byly kolorem czarnym, nato-
miast kolor jasny to wartosci bliskie zeru. Taka prezen-
tacja wynikow umozliwia czytelne zlokalizowanie miejsc,
w ktérych wystapia wartoéci wieksze od granicznych
(modele (I) i (II) na rys. 7.). Na uwage zasluguje fakt
braku wartoéci odksztalcen poziomych wiekszych od
0,2 mm/m w modelu z trzema przerwami dylatacyjnymi
na rys. 7c. Oznacza to, ze rozwiazanie takie powinno
zwiekszy¢ odpornosé obiektu na wplywy ciagtej defor-
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macji terenu podczas przewidywanej podziemnej eksplo-
atacji gorniczej.

W pracy, wykorzystujac model (I), przeprowadzono
takze analize statyczna z uwzglednieniem sprezysto-
plastyczno-degradacyjnego modelu pracy materiatu
konstrukcji murowej. Na rys. 8 pokazano przyktadowy
rozktad przy

w elementach murowych konstrukcji. Miejsca prawdo-

zmiennej  degradacji rozcigganiu
podobnej degradacji muru pokrywaja si¢ z tymi obser-

wowanymi spekaniami w rzeczywistosci.

d,

+8.0200-01

Rys. 8. Rozklad zmiennej degradacji przy rozciaganiu
w elementach murowych poréwnany z istniejacymi uszkodze-
niami analizowanego obiektu

4. METODA BUDZIANOWSKIEGO -
ZGINANIE BUDYNKU

Jako tlo przeprowadzonej analizy numerycznej wy-
konano obliczenia sit wewnetrznych w budynku bez
dylatacji (model (I)), stosujac klasyczna inzynierska
metode Budzianowskiego w przypadku jego zginania
oraz sposob podawany przez wytyczne [1, 9] w przypad-
ku wplywu poziomego odksztalcenia budynku. W tym
celu okreslono wg [9] wspdlezynnik pionowej podatnosci
podloza C,, a nastepnie wykorzystano wzory metody
Budzianowskiego [4] okreSlajace wartosci sil wewnetrz-
nych w przekrojach pokazanych na rys. 9 w odniesieniu
do trzech katéw nachylenia kierunku eksploatacji
Obliczono kolejno:

e i - warto$¢ uogélnionej sily poprzecznej

w konstrukcji sztywnej,

. ['-"[;g_i - warto$¢ momentu zginajacego w kon-

strukcji sztywnej,

. ['--'[;1 - warto$¢ momentu skrecajacego w kon-

strukcji sztywnej,

e BRgp; - wartosci granicznego promienia krzywi-

zny,
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Rys. 9. Schemat rzutu poziomego budynku

W kazdym z przypadkéw wyznaczono wartosci gra-
niczne promienia krzywizny, ktére postuzyty do otrzy-
mania wartosci uogdlnionych sil wewnetrznych przy
Rumax=12 km w wybranych trzech przekrojach pokaza-
nych na rys. 9. Wyniki te zestawiono w tab.2.

Tab. 2. Wartosci sit wewnetrznych w budynku odksztalcalnym
wyznaczone metoda Budzianowskiego w przekrojach pokazanych

na rys. 9. w zaleznosci od kierunku eksploatacji gérnicze
kat Sita przekréj— | przekrdj- | przekréj-
wewnetrzna 1 2 3
Q [MN] 0.36 0.08 0.00
90° | My [MN m] 26.63 47.71 93.61
M [MN m] 29.17 13.96 77.66
Q [MN] 2.05 4.69 0.00
0° | My [MN m) 61.12 472.03 659.12
M [MN m] 132.72 1.89 44.68
Q [MN] 4.24 2.26 0.29
45° | My, [MN m] 91.92 232.01 354.31
M [MN m] 103.12 98.84 185.35
5. POROWNANIE ANALIZ
Uzyskane rezultaty analiz numerycznych

i analitycznych (inzynierskich) dotyczace wartodei sit
wewnetrznych wynikajacych z oddzialywania krzywizna
terenu na obiekt staly sie podstawa do przeprowadzenia
poréwnania.

— 20,0

Wysokosé [m,
P
o =
5 ©

-0,01 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09

Rys. 10. Rozklad sit poziomych w Scianach podtuznych przy
kierunku eksploatacji lp:45° i promieniu R=12 km

Spoéréd wszystkich rozwigzan numerycznych do ze-
stawienia z wynikami zadania inzynierskiego wybrano
analize wartosci sil poziomych (rys. 10) i momentéw w
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$cianach podiuznych przekroju as na rys. 9 przy kierun-
ku eksploatacji rownym lp:45°.

Analizujac sume wartosci sil poziomych w przekroju
a3 modelu (I), stwierdzono oczekiwana réwnowage z
warto$cia ~ wymuszenia powodowanego symulowang
nieckg obnizen R=12 km. Natomiast wartoSci momen-
tow zginajacych z rozwiazania numerycznego w tym
przekroju sa o ok. 50% mniejsze w poréwnaniu do
wartoéci uzyskanych z analizy inzynierskiej. Sugeruje to,
ze okreslony poziom odpornosci obiektu na podstawie
rozwiazania inzynierskiego bedzie nizszy niz na podsta-
wie wynikow analizy numerycznej. Inzynierska ocena
nosnoéci Scian podtuznych pracujacych na rozciaganie
powodowane odksztalceniem poziomym podloza wskazu-
je, ze nawet w przypadku wplywéw o intensywnoéci
zakresu 1 kategorii terenu gorniczego analizowana no-
$nos¢ écian bedzie przekroczona.

7 przeprowadzonych analiz wynika, ze podstawowym
problemem staje sie w tym przypadku wierne odzwier-
ciedlenie warunkéw gruntowych, ktore zawsze determi-
nowa¢ beda wynik analizy numerycznej. Nalezy réwniez
zwrécié uwage na fakt, ze przyjecie jako podstawe oceny
odpornoéci obiektu rozwiazania inzynierskiego skutkuje
ocena po stronie bezpiecznej, lecz nie zawsze ekonomicz-
nej.

6. PODSUMOWANIE

Eksploatacja wegla kamiennego czesto jest prowa-
dzona na obszarach, gdzie wystepuja obiekty budowlane
niezabezpieczone w ogdle lub zabezpieczone niedosta-
tecznie na dodatkowe wplywy pochodzenia goérniczego.
Klasyczne metody oceny skutkéw eksploatacji w budyn-
ku oraz ich wytezenia sa czasochlonne, a uzyskane
wyniki moga by¢ zanizone [2]. Rozwiazania wykorzystu-
jace metody komputerowe w budownictwie powoduja
skrocenie czasu trwania obliczen i umozliwiaja analize
zlozonych przypadkéw  konstrukcyjnych. Pozwalaja
rowniez na uwzglednienie wigkszej liczby cech fizycznych
materialéw i konstrukcji wpltywajacych na jej nosnosé
[10-12]. Problemem w tym przypadku staje sie wierne
odzwierciedlenie warunkéw geologiczno-gorniczych oraz
wlasciwa interpretacja uzyskanych wynikéw.

Zamieszczone w pracy wyniki analiz budynku miesz-
kalnego byty podstawa do podjecia decyzji o sposobie
zabezpieczenia obiektu na wplywy gérnicze. Przyjeto
jako optymalne rozwigzanie zastosowanie podziatu
budynku na cztery czesci, ktére z zalozenia nie méglo
narusza¢ wlasnosci mieszkancéw. Kazda z wydzielonych
czedci zawiera¢ powinna elementy zabezpieczajace w
postaci stalowych kotew zalozonych na poziomie stropu
pierwszej i ostatniej kondygnacji oraz obwodowych
opasek zelbetowych na poziomie posadowienia budynku.
Ostatecznie przyjeto, ze analizowany budynek po wpro-
wadzeniu zabezpieczenn bedzie w stanie bezpiecznie
przenie$é¢ oddzialywania wynikajace z II kategorii terenu

gbrniczego.
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