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GORNICZYM

Streszczenie. Przedmiotem analizy jest zelbetowy, prostokatny zbiornik posadowiony w
zasiegu wptywow gorniczych, w rejonie dwoch duzych uskokéw. Uktad ,,zbiomik-podtoze
gruntowe” zamodelowano w programie Z_Soil (analiza 2D). Analizowano zmiany pola
przemieszczen w bryle gruntu w miare przesuwania sie frontu eksploatacji wzgledem
zbiornika oraz przy jego sukcesywnym napetnianiu.

THE INTERACTION ANALYSIS OF THE CONTAINER WITH MINING
SUBSOIL

Summary. The subject of analysis is the rectangular reinforced concrete container
bedding in reach of the mining influences, in the area of two considerable faults. The
numerical model of soil-structure interactive system has been developed in the Z_Soil
program (2D analysis). Changes in field of tensions and dislocations were analyzed in ground
lumps as the front of the exploitation was moving with respect to the container and at its
successive filling.

1. Wstep

Dynamicznemu rozwojowi miejskich aglomeracji towarzyszy intensywna rozbudowa
infrastruktury komunalnej. Infrastrukture te tworza przede wszystkim rozlegte systemy
zaopatrzenia w wode oraz systemy odbioru i oczyszczania $ciekéw, a wiec podziemne sieci
wraz z obiektami towarzyszacymi, w postaci zbiornikéw, obiektdw oczyszczalni Sciekow czy
zbiornikéw retencyjnych. Sprawne ich funkcjonowanie moze by¢ zakidcone w razie
ujawnienia sie czynnikdéw zmieniajacych warunki posadowienia catych systemow lub

obiektow towarzyszacych. Z sytuacja takg mamy niewatpliwie do czynienia w rejonach
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poddanych wptywom podziemnej eksploatacji gorniczej [6], gdzie rejestrowane sg zmiany
konfiguracji terenu, wywotane robotami gorniczymi. Tworzg sie wdwczas rozlegte niecki
obnizeniowe (deformacje ciggte) badz tez lokalne zapadliska, leje, progi czy szczeliny
(deformacje nieciagte). Dochodzi¢ takze moze do zaburzenia stosunkéw wodnych lub
wstrzaséw gorniczych o charakterze parasejsmicznym.

Analiza wspoétdziatania obiektéw z gérniczo deformowanym podtozem gruntowym
prowadzona jest najczesciej z wykorzystaniem metod komputerowych [3], [4], [7], przy czym
model numeryczny obejmuje obiekt i wspotpracujacg z nim bryte gruntu. Oddziatywania
gérnicze reprezentowane sg przez wymuszenia kinematyczne, przytozone do brzegéw siatki
MES. Wartosci tych wymuszen odpowiadajg najczesciej gorniczym kategoriom terenu.

W niniejszej pracy podjeto prébe uwzglednienia w analizie wartosci przemieszczen,
wyznaczonych na drodze symulacji komputerowej rzeczywistej podziemnej eksploatacji

planowanej w jednej z kopalh GZW [5].

2. Modelowanie podziemnej eksploatacji gorniczej

Symulacje podziemnej eksploatacji gorniczej wykonano w Katedrze Geomechaniki,
Budownictwa Podziemnego i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej za pomoca
programu FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua). Ptaski model numeryczny (rys. 1)
obejmuje fragment gérotworu zaburzony dwoma uskokami. Postep frontu robdt gérniczych,
prowadzonych na gtebokosci 535 m systemem S$cianowym z zawalem stropu w poktadzie
grubosci 2,25 m, modelowano przez sukcesywne powiekszanie pustki poeksploatacyjnej, od
rozciecia poktadu do osiggniecia przez nig diugosci 1260 m. W miare postepu robot
gérniczych krawedz eksploatacji zbliza sie do obiektu, w ostatnim etapie prac znajduje sie
bezposrednio pod zbiornikiem. Efektem tej komputerowej symulacji sg wartosci i rozktady
przemieszczen weztéw modelu gérotworu w kolejnych etapach eksploatacji.

Na potrzeby niniejszej analizy wyodrebniono w modelu gérotworu obszar o wymiarach
100x40,75 m, schematycznie zaznaczony ramka na rys. 1. W obszarze tym zlokalizowanych
jest 77 punktéw weztowych, rozmieszczonych co 10 m w szesciu warstwach. W punktach
tych wyznaczono za pomocg programu FLAC warto$ci pionowych i poziomych

przemieszczen w szesciu etapach postepu robdt gdrniczych.
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Wartosci obnizen w ostatnim etapie eksploatacji (L 1260) w punktach lezacych na
powierzchni obszaru (H = 0) oraz na jego dnie (H = 40,45 m) przedstawiono na rys. 2.
Z rozktadu wartosci obnizen widaé, iz obszar zlokalizowany jest w obrebie wypuktej czesci
niecki obnizeniowej, gdzie mamy do czynienia z dodatnig krzywizng i poziomymi
odksztatceniami o charakterze rozciggajacym.

Wartosci przemieszczen w punktach lezacych na brzegu obszaru przyjeto w dalszej
analizie jako wymuszenia kinematyczne, stanowigce swoiste ,,obcigzenie” brzegéw modelu

uktadu ,,zbiomik-podtoze gruntowe”, zbudowanego w programie Z_Soil.
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Rys. 1 Model gérotworu w rejonie eksploatacji poktadu [5]
Fig. 1 Strata model in the region of the exploatation panel [5]
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Rys. 2. Obnizenia punktéw lezacych na powierzchni i na dnie analizowanego obszaru w ostatnim
etapie eksploatacji
Fig. 2. Subsidence of points on the top and bottom of analyzed zone in last stage of exploatation
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3. Analiza uktadu ,,zbiornik-podtoze gruntowe”

3.1. Model numeryczny

Przedmiotem analizy jest prostokatny zbiornik zelbetowy dtugosci 1= 30,0 m, szerokosci
b = 20,0 m i wysokos$ci h = 4,0 m. Grubo$¢ ptyty dennej wynosi gi = 0,7 m, a grubos¢ Sciany
g2 = 0,5 m. Podtoze reprezentowane jest przez jednorodng bryte gruntu dtugosci L = 90,0 m
i gtebokosci H = 40,75 m. Z uwagi na zgodnos$¢ gtéwnej osi zbiornika z kierunkiem gorniczej
deformacji zagadnienie rozpatruje sie z zatozeniem ptaskiego stanu odksztatcenia (2D), a jego
komputerowg analize wykonano w programie Z_Soil v.4.27 Demo. Dyskretny model
wspotpracujagcego uktadu ,zbiornik-podtoze gruntowe” (rys. 3) zbudowano ze 121
prostokatnych elementow (146 weztoéw), zageszczajac siatke w obrebie styku konstrukcji
z gruntem. Z uwagi na ograniczenia programu Z_Soil v.4.27 Demo w zakresie liczby weztéw
i elementéw nie modelowano warstwy kontaktowej. Siatka jest dostosowana do ukiadu

weztdw w modelu gérotworu w programie FLAC.

3.2. Parametry stref materiatlowych

W numerycznym modelu analizowanego ukfadu wprowadzono dwie strefy materiatowe

[1], ktérych parametry podano w tabeli 1
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Tabela 1

STREFA | STREFA 1l
(zelbetowy zbiornik) (bryta gruntu)
Model konstytutywny: sprezysto
. idealnie plastyczny z warunkiem
sprezysty plastycznosci Coulomba-Mohra
Modut sprezystosci E = 30 GPa Modut sprezystosci E = 30 GPa
Wspotczynnik Poissona v = 0,167 Wspdiczynnik Poissona v = 0,32
Ciezar objetosciowy y = 25 kN/m3  Ciezar objetoSciowy y = 20 kN/m3
Spéjnos¢ ¢ = 20 kPa
Kat tarcia wewnetrznego O = 16,5°

Model konstytutywny: liniowo

3.3. Program analizy

W analizie uwzgledniono sukcesywne napetnianie zbiornika wodg (y = 10 kN/m3)
w pieciu krokach czasowych (to = 0, tj = 5 dni) oraz narastanie deformacji gorniczych
w dziesieciu krokach czasowych (to = 5, ti = 15 dni). Deformacje gdrnicze traktowano jako

poziome przesuniecia i nierownomierne obnizenia podpor na brzegu modelu (rys. 4).

Rys. 4. Schemat modelowania deformacji gérniczych
Fig. 4. Mining deformation as a load of “container-subsoil” system
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3.4. Prezentacja wynikéw analizy

Przemieszczenia punktow siatki modelu ,,zbiomik-podloze gruntowe” w poczgtkowej
fazie analizy, tj. przy obcigzeniu konstrukcji zbiornika parciem wody po zakoriczeniu jego
napetniania (rys. 5a), wskazujg, iz stosunkowo wiotkie dno wygina sie, co z kolei skutkuje
wychyleniem sie $cian zbiornika do jego wnetrza (szczeg6t A). Deformacja siatki modelu
(rys. 5b) wskazuje, iz wymuszenia kinematyczne przytozone do brzegow siatki silnie
propaguja do powierzchni kontaktu konstrukcji z gruntem, konstrukcja za$ usituje sie
»,dopasowaé¢” do narastajgcej deformacji. Konstrukcja zbiornika ulega wygieciu

i przechyleniu w strone pustki poeksploatacyjne;j.
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Rys. 5. Deformacja siatki modelu: a) wptyw obcigzenia wodg b) wpltyw gorniczych deformacji
(L 1260, krok 15)

Fig. 5. Deformation of nodal nework: a) influence ofwater pressure, b) influence of minning defor-
mation (L 1260, step 15)
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Nachylenie $ciany, wynikajace z wartosci maksymalnych przemieszczen punktu nr 134

(najwyzszy punkt Sciany zbiornika) oraz punktu 128 (najnizszy punkt $ciany zbiornika)

wynosza;
0,45%o0 - po obcigzeniu woda,

3,8%0 - po ujawnieniu sie koricowej deformacji.
Lokalizacje punktéw 134 i 128 pokazano na rys. 6, a wartosci przemieszczen - w tabeli 2.

5314
Mt 139
Whnetrze
zbiornika ta# 137
S 1B
121 12? 128 122
105j30

Rys. 6. Lokalizacja punktdéw na prawej Scianie zbiornika
Fig. 6. Localization of points on container’s right wall
Tabela 2

Przesuniecia uy fm]

Nr Przesuniecia ux [m]
punktu  Krok5  Kroki5 Krok5  Krok 15

128 0,0006 -0,4046  -0,0157 -0,6923

134 -0,0024 -0,4197 -0,0158 -0,6923

Przeprowadzona w dalszej cze$ci analizy komputerowa symulacja zblizania sie
krawedzi podziemnej eksploatacji do prostokatnego zbiornika zelbetowego wykazata - w

kolejnych etapach postepu robét goérniczych - znaczne narastanie oddziatywan gorniczych

w bryle podtoza w bezposrednim otoczeniu obiektu.
Przemieszczenia punktéw siatki nie tylko zwiekszajg swoje wartosci, ale zwieksza sie

réwniez obszar wystepowania intensywnych oddziatywan (rys. 7).
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Rys. 7. Mapy przemieszczen w wybranych etapach analizy numerycznej
Fig. 7. Displacements maps in selected stage of analysis
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Przemieszczenia punktow styku ptyty dennej i podtoza gruntowego, wzrastajgce w miare

zblizania sie krawedzi eksploatacji do zbiornika, przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Pionowe przemieszczenia punktéw styku ptyty fundamentowej z podtozem gruntowym
Fig. 8. Vertical displacements of point on contact zone between slab foundation and subsoil

4, Podsumowanie

Wspotdziatanie zelbetowego, prostokatnego zbiornika znacznych rozmiaréw z gorniczo
deformowang brytg podtoza jest niewatpliwie zagadnieniem przestrzennym (3D). Redukcja
tego zagadnienia do dwdch wymiaréw (2D), ktéra w prezentowanej analizie zostata
zastosowana, zwigzana byta z jednej strony z dwuwymiarowym charakterem symulacji robot
gorniczych (program FLAC - ver. 2D), a z drugiej - z ograniczonymi mozliwos$ciami
programu Z_Soil v.4.27 Demo. Konsekwencjg przyjetych uproszczen jest nieuwzglednienie
tarczowej sztywnosci $cian podtuznych oraz ich wspotpracy ze $cianami poprzecznymi, i co
sie z tym wigze, sztuczne zanizenie gietnej sztywnosci konstrukcji.

Analizy wspotdziatania uktadu obiekt-podtoze najczesciej bazujg na stosunkowo skapej
informacji dotyczacej wptywow goérniczych, w postaci kategorii przydatnosci terenu do
zabudowy [2], W ramach kategorii operuje sie konkretnymi wartoSciami wskaznikéw
deformacji, bez uwzglednienia ich zmienno$ci w czasie prowadzenia eksploatacji czy
zaburzen rozktadu warto$ci parametréow w bliskosci stref uskokowych. Wartosci i rozktady
parametrow, wyznaczone wg najbardziej popularnej teorii Budryka-Knothego, réznig sie od
uzyskanych w symulacjach komputerowych. Wptyw gorniczej krzywizny terenu i poziomych

odksztatcen analizowany jest najczesciej oddzielnie, a wyniki sg superponowane. Wprowa-
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dzanie wynikow symulacji podziemnej eksploatacji do numerycznych analiz wsp6tpracy
obiektéw z podtozem goérniczym wplywa w zasadniczy spos6b na urealnienie warunkéw

pracy obiektu, a co za tym idzie na bardziej realistyczne oszacowanie wytezenia konstrukcji.
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