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WYKORZYSTANIE SUBMODELINGU
DO MODELOWANIA ZACHOWANIA SIE BUDOWLI
PODDANEJ WPLYWOM EKSPLOATACJI

1. Wstep

Wykonanie prognozy zachowania si¢ budynku poddanego wptywom eksploatacji gor-
niczej jest niezwykle trudne. Problemem tym zajmowato si¢ wielu naukowcow w kraju oraz
poza jego granicami. W ostatnich latach aby rozwiaza¢ to zagadnienie si¢gni¢to po narze-
dzia numeryczne, najczesciej oparte na metodzie elementow skonczonych (MES).

Przy modelowaniu tego zjawiska pojawia si¢ szereg trudnosci, z ktorych najwazniej-
sze to:

— model budowli oraz odpowiednie odwzorowanie kontaktu na granicy fundament — go-
rotwor (najczesciej fundament — grunt),

— konieczno$¢ uwzglednienia budowy goérotworu,

— dobdr wlasnosci budowli, fundamentu i gérotworu,

— W miarg wierne odwzorowanie wplywu podziemnej eksploatacji na fundament znajdu-
jacy si¢ na powierzchni terenu.

Ten ostatni problem jest przedmiotem artykutu. Do tej pory najczegsciej wptyw eksploa-
tacji na budowle naziemna okresla si¢ za pomoca warunkoéw przemieszczeniowych wyzna-
czonych z teorii geometryczno-caltkowych (gldéwnie teorii Budryka—Knothego). Korzysta
si¢ tutaj z dwoch rozwiazan. W pierwszym warunki przemieszczeniowe narzucane sa bez-
posrednio na model fundamentu, w drugim wycina si¢ z goérotworu pewien obszar zawie-
rajacy fundament (np. tarczg o skonczonych wymiarach) i na brzegi tego obszaru (tarczy)
narzuca si¢ przemieszczenia wyliczone uprzednio przy pomocy teorii Budryka—Knothego.
Taki sposob modelowania wspotpracy budowli z gorotworem poddanym eksploatacji gor-
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niczej jest niezwykle uproszczony i moze powodowac uzyskiwanie wynikow daleko odbie-
gajacych od rzeczywistych. Nie uwzglednia si¢ bowiem wielu czynnikéw majacych istotny
wplyw na uzyskiwane wyniki: warunkéw geologicznych wystgpujacych w rejonie eksploa-
tacji (uskoki, zawodnienie, uwarstwienie itd.), wtornego stanu naprezenia w gorotworze po-
wstatego na skutek eksploatacji, zmian wlasnosci gorotworu bgdacych wynikiem eksploata-
cji. Znacznie blizsze odwzorowanie rzeczywistych warunkéw mozna uzyska¢ poprzez
wykorzystanie metod numerycznych. W modelu numerycznym powinno si¢ uwzgledni¢
zaro6wno budowe warstwowa gorotworu, wystepujace warunki geologiczne, przebieg eks-
ploatacji, powstate w wyniku eksploatacji strefy zawatu, spekan, ugiecia, jak rowniez bu-
dowlg objeta wptywami eksploatacji. W modelowaniu pojawia si¢ problem, bowiem z re-
guly wpltywami eksploatacji gérniczej objeta jest znaczna objgto§¢ gorotworu, w poroéwna-
niu do wielkosci budowli na powierzchni. ROwnoczesne w miarg wierne zamodelowanie
najwazniejszych elementéw budowli i gorotworu jest niemozliwe.
W tym celu nalezy sig¢ postuzy¢ dwoma modelami o réznej geometrii:

1) modelem globalnym, ktdry powinien obejmowac swoim zasi¢giem dokonana eksploata-
cje oraz nadklad siegajacy do powierzchni terenu wraz ze zgrubnym modelem budynku;
2) tzw. submodelem stanowiacy interesujacy nas wycinek modelu globalnego.

W tym przypadku submodel obejmuje budynek, jego fundamenty oraz wycinek goro-
tworu ze szczegélnym uwzglednieniem kontaktu pomigdzy fundamentem a goérotworem.
Waznym aspektem podczas tego typu modelowania jest odpowiednie okreslenie warunkow
brzegowych dla submodelu.

2. Podstawy submodelingu

Idea submodelingu opiera si¢ na zasadzie Saint Venanta, wedtug ktorej rownowazne
uktady sit dziatajace na maty obszar ciata wywotuja takie same stany naprezenia w catym
ciele z wyjatkiem bezposredniego otoczenia przylozonych sit (w tym przypadku miejsc
koncentracji naprgzen). Postepujac wedhug tej zasady granice submodelu powinny by¢ od-
legte od miejsc koncentracji naprgzen na tyle, aby nie obejmowaty obszaréw o duzych gra-
dientach napregzen.

W submodelingu buduje si¢ dwa modele:

1) model globalny, obejmujacy cate rozpatrywane zagadnienie, w ktérym po dokonaniu
uproszczen (przede wszystkim geometrycznych) skupiamy si¢ na uzyskaniu rozwiaza-
nia zgrubnego, ujmujacego ogolne zachowanie si¢ modelowanego obiektu;

2) submodel, ktory jest wycinkiem modelu ogolnego (zwykle bardzo dobrze zdyskrety-
zowanym). Przy pomocy tego modelu poszukujemy rozwiazania doktadnego przyjmu-
jac na odpowiednich krawegdziach, jako warunki poczatkowo-brzegowe, wyniki (zwy-
kle przemieszczenia) uzyskane w modelu ogélnym. Przyktad geometrii i siatki MES
dla modelu ogolnego (globalnego) i submodelu zaprezentowano na rysunku 1.
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model globalny

Submodel

Rys. 1. Model globalny i submodel wirnika (przyktad zaczerpnigty z Ansys User Manual, 1996)

W poszczegolnych etapach obliczen dla granic submodelu zostaja zarejestrowane i in-
terpolowane (przy wykorzystaniu funkcji ksztattu elementu) warto$ci przemieszczen uzys-
kane w weztach modelu ogolnego, tak ze na brzegach submodelu jego zachowanie wiernie
odpowiada zachowaniu modelu ogodlnego. Dos¢ istotnym zabiegiem jest sprawdzenie, czy
granice submodelu zostaly dobrane na tyle daleko od koncentracji napre¢zenia, aby mody-
fikacja geometrii wewnatrz submodelu nie wplyngta na wyniki uzyskane na jego brzegach.

Algorytm postgpowania w przypadku tego typu obliczen mozna wigc uja¢ w nastgpu-
jacych punktach:

1. budowa modelu globalnego, nie uwzgledniajacego wszystkich geometrycznych szcze-
g61ow obiektu,
wykonanie obliczen modelu globalnego,

3. budowa submodelu uwzgledniajacego wszystkie interesujace szczegoty,
wykonanie obliczen submodelu z warunkami brzezno-poczatkowymi uzyskanymi z mo-
delu globalnego oraz analiza uzyskanych wynikow,

5. sprawdzenie i weryfikacja przyjetych granic submodelu.

Pod wzgledem wlasnosci fizycznych i warunkéw poczatkowych obliczen (np. wstep-
nych odksztalcen czy obciazen grawitacyjnych) submodel musi wiernie odpowiadaé warun-
kom zatozonym w modelu globalnym.

Niewatpliwg zaleta tej metody jest mozliwos¢ uzyskania w miarg doktadnego rozwia-
zania zadania, w przypadku gdy interesujace i istotne jest szczegdlowe przesledzenie za-
chowania niewielkiego obszaru, ujmowanego witasciwie w innej skali niz modelowany du-
zy obiekt. Nie bez znaczenia jest rowniez oszczgdno$¢ czasu i mocy obliczeniowych, ktore
nalezatoby zaangazowaé przy budowie jednego modelu uwzgledniajacego szczegoty ujgte
w submodelach.

3. Modelowanie wplywu eksploatacji na budowle naziemne

Odpowiedni dobdr warunkéw brzegowych dla opisania wplywu eksploatacji na bu-
dowlg naziemna jest problemem niezwykle trudnym. Do tej pory stosowano réozne metody
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rozwiazania tego problemu. Jedna z nich jest metoda przyjmujaca za warunki brzegowe
przemieszczenia wynikajace z ekstremalnych wartosci parametrow eksploatacji, wyznaczo-
nych z teorii Budryka—Knothego. Przyktady takich rozwiazah mozna znalez¢ w wielu pra-
cach np. [3, 4]. Odmienne podejscie zastosowano w pracy Florkowskiej [5], gdzie warunki
brzegowe modeli przyjmowano wedtug rownan profilu niecki obnizeniowej zaproponowa-
nych przez Budzianowskiego i Lessaera [2], uwzgledniajac jej nieustalony charakter.

Bardzo interesujace podejscie przy rozwiazywaniu tego problemu zastosowal Ma-
jewski [6], ktory przy wykorzystaniu zaleznosci podanych przez Budzianowskiego i1 Lessaera
i uwzglednieniu ich losowego rozproszenia wykonywat obliczenia MES w dwoch etapach:

1. szczegdtowo odwzorowal zachowanie podtoza budynku poddanego wptywom eks-
ploatacji, a sam budynek przyjat w postaci bryly zastgpczej. Na tym modelu wyzna-
czyt warunki oddziatywania podtoza na budynek;

2. wykorzystal wyniki z pierwszego modelu przy precyzyjne odwzorowanym budynku,
jako warunki brzegowe obliczen. Drugi model dat odpowiedz, jakie beda skutki defor-
macji powierzchni w odniesieniu do zachowania samego budynku.

Rozwiazanie pokazane przez Majewskiego moze by¢ przyktadem podzialu obliczen
podejmowanego zadania na dwa etapy i wykorzystania wynikow obliczef z jednego etapu
w drugim. Autorzy artykutu rowniez sktonili si¢ do proby rozwiazania problemu modelo-
wania wplywu eksploatacji podziemnej na budynki w sposdb dwuetapowy, wykorzystujac
model globalny i submodel. W odr6znieniu od poprzednich metod, w technice zapropono-
wanej przez autorow warunki brzegowe zadawane na submodel stanowity przemieszczenia
pionowe i poziome wyliczone z modelu globalnego (rys. 2).

r» Submodel r,

u,

Rys. 2. Model globalny i submodel dla analizy wplywu eksploatacji na budowle naziemne
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4. Analiza wplywu eksploatacji na fundamenty budynku
dla wybranego rejonu KWK ,,Piast”

Analiz¢ wykonano wykorzystujac metodg submodelingu. Na poczatku zbudowano mo-
del globalny uwzgledniajacy geometri¢ eksploatacji oraz wilasnosci fizykomechaniczne
gorotworu uwarstwionego wystegpujace w analizowanym rejonie Kopalni ,,Piast”. W rozpa-
trywanym rejonie prowadzono eksploatacj¢ poktadu o grubosci g = 3,2 m na glebokosci
H = 407 m. Nadklad sktadat si¢ z pigciu warstw istotnie rozniacych si¢ wiasnosciami od-
ksztatlceniowymi. Na skutek eksploatacji nadkltad nad eksploatowanym pokladem ulegt
zniszczeniu 1 spgkaniu, a bezposrednio nad poktadem utworzyly sig strefy zawatu i1 spekan.
Spekania nadktadu spowodowaty zréznicowanie wlasnosci w kierunku poziomym i piono-
wym i dlatego do jego opisu przyjeto model transwersalnie izotropowy [7]. Parametry od-
ksztatlceniowe warstw nadktadu wraz z parametrami w strefach zawatu i spekan oraz wias-
nosci fundamentu budynku podano w tabeli 1. Obliczono naprgzenia i przemieszczenia mo-
delu globalnego.

TABELA 1

Parametry odksztalceniowe warstw skalnych nadkladu,
stref zawalu i spekan oraz fundamentu budynku

- Mo | 5| B e

Czwartorzed (piasek pylasty) 13 0,05 0,05 0,35

It zwarty 11 0,012 0,012

Dolomit, wapien dolomityczny 26 0,085 1,41

Piaskowiec 353 0,064 1,07 02
Wegiel (poktad 207) 3,2 0,066 1,1

Strefa spgkan 80 0,31 0,31

Strefa zawatu 11,2 0,17 0,17

Fundament (tylko dla submodelu) 3 21 21 0,2

Dla podanych warunkéw zbudowano globalny model numeryczny i przeprowadzono
obliczenia stanu przemieszczenia, odksztalcenia, napr¢zenia i wytgzenia. Nastgpnie z mo-
delu globalnego wycigto submodel o wymiarach: szeroko$¢ 200 m, wysokos¢ 100 m, kto-
rego przebieg gornej krawedzi pokrywat sig z przebiegiem czgsci krawedzi modelu global-
nego. Posrodku tego submodelu zamodelowano fundament budynku.

W celu okreslenia wptywu warunkow brzegowych na otrzymywane wyniki obliczen
submodelu rozpatrzono dwa warianty warunkoéw brzegowych:

1) do brzegdéw submodelu przytozono warto$ci przemieszczen wyliczone w modelu glo-
balnym (w tych samych przekrojach — rys. 3) — submodel 1;
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2) tylko do krawedzi dolnej submodelu przylozono warto$ci przemieszczen uzyskane
w modelu globalnym, natomiast do pionowych krawegdzi bocznych przyjeto: poziome
przemieszczenia u = 0, pionowe przemieszczenia v # 0 (rys. 4) — submodel 2.

u,

krawedzie gdzie warunki brzegowe
zadawane byty z modelu globalnego

Rys. 3. Warunki brzegowe dla submodelu 1

, ———Fondamort————

Submodel-2
» <

n

> > <,
I N i

krawedzie gdzie warunki brzegowe
zadawane byty z modelu globalnego

krawedzie gdzie u=0iv#0
Rys. 4. Warunki brzegowe dla submodelu 2

Po przeprowadzeniu obliczen dla submodelu 1 oraz submodelu 2 dokonano poréwna-
nia uzyskanych wynikow. Na rysunku 5 pokazano poroéwnanie wynikéw odksztalcen po-
dtuznych €; wzdtuz linii L dla modelu globalnego, submodelu 1 i submodelu 2, natomiast
na rysunkach 6 i 7 naprezen o, 1 o) uzyskanych dla modelu globalnego oraz submodeli 11 2.

Z przedstawionych rysunkéw wynika, ze sposob zadawania warunkow brzegowych
ma istotny wplyw na warto§¢ otrzymywanych wynikow. Jest to spostrzezenie niezwykle
wazne, dotychczas bowiem przy modelowaniu wptywu eksploatowanego poktadu na fun-
damenty budowli dosy¢ czgsto korzysta si¢ ze sposobu zadawania warunkéw brzegowych
jak na rysunku 4. Ten sposéb zadawania warunkow brzegowych moze powodowaé duze
btedy w obliczeniach.
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Rys. 5. Poréwnanie warto$ci odksztalcenia €, przy powierzchni terenu dla réznych modeli
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Rys. 6. Poréwnanie warto$ci napr¢zenia 6, przy powierzchni terenu dla réznych modeli
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci naprgzenia 6, przy powierzchni terenu dla réznych modeli

Innym czynnikiem majacym wplyw na otrzymywane wyniki moga by¢ wymiary sub-
modeli, a zwlaszcza ich wysoko$¢. W przedstawionych powyzej obliczeniach wysoko$¢
submodelu (1 i 2) wynosita 4 = 100 m (rys. 8). Z tego powodu w tym submodelu objeto je-
dynie warstwy skalne zalegajace do glgbokosci 100 m od powierzchni.

Aby zbada¢, jak wielki wptyw ma wysoko$¢ submodelu (w jakiej odlegtosci od po-
wierzchni, nalezy zadawaé warunki brzegowe pochodzace od modelu globalnego) na funda-
menty budynku, wykonano obliczenia, w ktorych zmieniano wysoko$é submodelu A4 (rys. 8).

200[m]
90[m] e 200ml

4 1,5[m]
¢ 1,5[m]

>

Rys. 8. Geometria rozpatrywanego submodelu
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Obliczenia przeprowadzono dla wysokos$ci submodelu (grubosci nadktadu) 4 = 100 m,
A= 60 m oraz A= 20 m (rys. 8) w obliczeniach przyjeto, ze na kontakcie pomigdzy fun-
damentem a gruntem wystgpuje tarcie o wspotczynniku tarcia u = 0,4 (rys. 9). Wlasnosci
fizyko-mechaniczne oraz miazszo$ci warstw skalnych wykorzystane podczas modelowania
podane zostaty w tabeli 1. Z uwagi na zmieniajaca si¢ grubosé¢ nadktadu A poszczegélne
submodele roznity si¢ migdzy soba iloscia uwzglednionych w modelu warstw skalnych.
W submodelu o grubosci 4 = 100 m wystepowaly nastepujace warstwy skalne i gruntowe:
piasek pylasty, it zwarty, dolomit oraz piaskowiec o grubosci 50 m. W submodelu o gru-
bosci nadktadu 4 = 60 m wystepowat: piasek pylasty, it zwarty, dolomit, piaskowiec o gru-
bosci 10 m, natomiast submodel o grubosci nadktadu 4 = 20 m sktadat si¢ jedynie z warstw
czwartorzedowych, gdzie it zwarty mial miazszos¢ zaledwie 7 m.

Powierzchnia gérna Tarcie na kontakcie
grunt-fundament
Fundament

Grunt

Powierzchnia dolna

Rys. 9. Warunki posadowienia fundamentu

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch opisanych powyzej submodeli: submodelu 1,
submodelu 2. Po przeprowadzeniu obliczen poréwnano otrzymane wyniki warto$ci napre-
zenia w fundamencie réznych grubosci A. Jako warto$é bazowa przyjeto grubos¢ nadktadu
A=100 m i do otrzymanych wynikéw dla 4= 100 m poréwnywano kolejne zmiany na-
prezenia dla krawedzi dolnej i gornej fundamentu (rys. 9) zgodnie z wzorem

6 -100%
o, =—"—— @)
G100
gdzie:
0,, — zmiana procentowa naprezenia %,
G, — warto$¢ obliczonego naprezenia w fundamencie dla nadktadu o grubosci 4,
O 10 — Warto$¢ obliczonego naprezenia w fundamencie dla zamodelowanego goro-

tworu o grubosci 4 =100 m.

Kolejne rysunki przedstawiaja otrzymane wyniki poréwnan. Na rysunkach 10 i 11 po-
kazano procentowe zmiany wartosci napr¢zenia o; dla krawedzi dolnej fundamentu w za-
lezno$ci od A odpowiednio dla submodelu 1 oraz submodelu 2.
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Rys. 10. Procentowe zmiany warto$ci naprg¢zenia 6, dla krawedzi dolnej fundamentu
w zaleznosci od A (submodel 1)

zmiana naprezenia o9, w fundamencie

—¢— da A=60m
g —)— dea=zom

a0 —

\ \ \ ' I \
8 12
ctugosc fundamentu [m]
Rys. 11. Procentowe zmiany warto$ci napr¢zenia 67 dla krawedzi dolnej fundamentu
w zalezno$ci od A (submodel 2)

Natomiast na rysunkach 12 i 13 pokazano procentowe zmiany warto§ci naprezenia o,

i 0, dla krawedzi gornej fundamentu w zalezno$ci od A odpowiednio dla submodelu 1 oraz
submodelu 2.
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Rys. 12. Procentowe zmiany wartos$ci naprezenia o; dla krawedzi gornej fundamentu
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w zaleznosci od A (submodel 1)
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—O)— diaa=20m

8 12
dhugosé fundamentu [m]

Rys. 13. Procentowe zmiany warto$ci naprezenia o, dla krawedzi gornej fundamentu

w zaleznosci od A (submodel 2)

Jak wynika z przedstawionych obliczen, naprgzenia powstate w fundamentach podda-
nych wplywom eksploatacji gorniczej zaleza zarowno od sposobu modelowania oddziaty-
wania eksploatacji, jak i od przyjgtej grubosci nadktadu ponizej fundamentu.
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Wraz ze zmiana grubosci nadkladu A pod rozwazanym fundamentem zmieniaja sig
naprezenia powstajace w tym obiekcie. Pomiedzy grubo$cia nadktadu 4=100ma 4 =60
m zmiany nie sg duze, siggajac maksymalnie dla 6; 0,95% dla submodelu 1 i 5,6% dla sub-
modelu 2. Dla naprezenia o, zmiany wygladaja nastepujaco: dla 4= 60 m submodelu 1
maksymalna zmiana napr¢zenia wynosi 0,7%, natomiast dla submodelu 2 jest rowna 6,6%.

Jednak wraz z dalszym zmniejszaniem grubosci nadktadu A réznice te znacznie si¢ po-
wigkszaja. Pomigdzy gruboscia nadkladu 4=100ma 4 =20 m zmiany sa duze osiagajac
dla o i submodelu 1 maksymalnie 50%, natomiast dla submodelu 2 maksymalnie r6znice
siggaja 49%. Naprgzenie 6, zmienia si¢ podobnie, dla submodelu 1 maksymalna zmiana
wynosi 50%, natomiast dla submodelu 2 maksymalnie 49,6%.

5. Wnhnioski koncowe

Przestawione obliczenia miaty na celu zwrdcenie uwagi na sposéb modelowania od-
dzialywania eksploatowanego pokladu na fundamenty budynkéw znajdujacych si¢ na po-
wierzchni. Dotychczas (z reguly) wptyw eksploatacji na budowlg naziemna okresla si¢ za
pomoca warunkdéw przemieszczeniowych wyznaczonych z teorii geometryczno-catkowych
(gtéwnie teorii Budryka—Knothego). Mozliwe sa tutaj dwie opcje: w pierwszej warunki
przemieszczeniowe (lub sily) narzucane sa na model fundamentu poprzez spr¢zynki mode-
lujace oddzialywanie gorotworu poddanego eksploatacji gorniczej, w drugiej wycina si¢ z go-
rotworu pewien obszar zawierajacy fundament i na brzegi tego obszaru narzuca sig¢ prze-
mieszczenia wyliczone uprzednio przy pomocy teorii Budryka-Knothego. Obydwa sposoby
modelowania wspotpracy budowli z gérotworem poddanym eksploatacji gorniczej sa bar-
dzo uproszczone. Znacznie lepsze przyblizenie rzeczywistych warunkéw mozna uzyskaé
poprzez wykorzystanie metod numerycznych. Poniewaz wplywami eksploatacji gorniczej
objeta jest znaczna czg¢$¢ gorotworu, w porownaniu do wielkosci budowli na powierzchni,
dlatego w miar¢ wierne zamodelowanie najwazniejszych elementéw budowli i gorotworu
jest niezwykle trudne. Z tego powodu wykorzystujemy submodeling. Postugujemy sig¢ dwo-
ma modelami o réznej geometrii: najpierw wykonujemy model globalny, ktéry obejmuje
swoim zasiggiem dokonang eksploatacj¢ oraz zgrubny model budynku, a nastgpnie submo-
del, ktory jest wycinkiem modelu globalnego i obejmuje budynek. Przy tym modelowaniu
wazne jest okreslenie wymiarow submodelu oraz jego warunkéw brzegowych.

Przyjety do obliczen fundament budynku mial wymiary: wysoko$¢ 3 m, szeroko$¢ 20 m.
Przy zalozonej statej szerokosci submodelu 200 m (dziesigciokrotnie wigkszej od szeroko$-
ci fundamentu) zmieniano wysoko$¢ submodelu od 100 m do 20 m. Okazatlo sig, ze jezeli
wysoko$¢ submodelu byta mniejsza niz dwudziestokrotna wysokos$¢ fundamentu, pojawia-
ly si¢ w obliczeniach blgdy nie do zaakceptowania. W zwiazku z tym nie powinno si¢ bu-
dowa¢ submodeli o zbyt matych wymiarach w poréwnaniu do analizowanego fundamentu.
Przy rozpatrywaniu wptywu eksploatacji na budowle znajdujace si¢ na powierzchni sze-
roko$¢ submodelu powinna by¢ wigksza anizeli dziesigciokrotna szeroko$¢ fundamentu,
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natomiast wysoko$¢ submodelu nie powinna by¢ mniejsza niz dwudziestokrotna wysokos¢
fundamentu. Najlepiej jezeli brzeg submodelu obciazony jest wyliczonymi wcze$niej prze-
mieszczeniami i napre¢zeniami. W pewnych warunkach mozna obcigzaé brzeg submodelu
wyliczonymi wczesniej samymi przemieszczeniami poziomymi i pionowymi, lecz obcia-
zenie submodelu tylko przemieszczeniami pionowymi, jak to czgsto jest wykonywane, pro-
wadzi do duzych biedow.
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