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ANALIZA 1107L1..05C1 OBHOTU BUDOWLI
WSKUTEK PELZANIA TEHENU

Streszczenie. Poddano analizie szczegélny przypa-
dek zachowania sie budowli posadowionej na terenie
podlegtym wptywom eksploatacji goérniczej. Przy u-
kosnym w stosunku do osi_budowli kierunku _eksplo-
atacji gorniczej, pelzanie terenu wywoda nie tylko
naprezenia rozciggajace lub sciskajgce w fundamen-
cie, lecz takze moze spowodowac¢ obrot budowli. Ce-
lem pracy jest ustalenie stosunku miedzy momentem
starajgcym sie obroci¢ budowle 1 momentem, ktory
takiemu obrotowi przeciwdziata. Sporzgdzono wykre-
sy utatwiajgce obliczanie tych momentow. Pouano
zalecenia dotyczgce Erojektowania budowli narazo-
nych na obrét wskutek pedzania terenu.

i. Uvagi ogoélne

Specyfika budownictwa w rejonie niecki weglowej polega przede
wszystkim na koniecznosci kompleksowego uwzglednienia skutkow
poziomych i pionowych ruchéw terenu wywodanych eksploatacja
goérnicza. W palskich warunkach najczesciej zabudowywane s
tereny I, 11 i 111 kategorii gorniczej. Konstrukcja budowli
na tych obszarach winna by¢ uodporniona na wpdywy wynikajace
z poziomych ruchéw terenu, lluchy te zwane pedzaniem wywoltuja
w Fundamencie budowli dodatkowe sidy wewnetrzne.

Itozpatruje sie zagadnienie pracy fundamentu o rzucie pro-
stokatnym lub kwadratowym przy ukosnym kierunku eksploatacji.
Na skutek pedzania terenu, w prostokgtnym lub kwadratowym
fundamencie powstaje dwuosiowy stan naprezenia. Na brzegu
niecki bedga to naprezenia rozciggajace, a na dnie niecki na-
prezenia sSciskajace. Oprdocz tego ukosne pedzanie terenu wywo-
tuje w plaszczyznie styka fundamentu z gruntem moment obroto-
wy, ktérego zwrot zalezny jest od usytuowania £udowli na po-
wierzchni niecki i ktéremu przeciwstawia¢ sie bedzie odpowied
ni moment utrzymujacy-

Przy rozpatrywaniu tego zjawiska trzeba wyrozni¢ dwie gru-
py budowli: posiadajace swobode obrotu i swobody tej nie po-
siadajace. Do pierwszej grupy Zaliczymy budowle, ktorych e-



120 Jan Morawiec

wentualnemu obrotowi nie beda sie przeciwstawialy zadne inne
sidy poza tarciem 1 odporem gruntu. Do drugiej grupy zaliczy-
my natomiast takie budowle lub elementy budowli, ktérych e-
wentualnemu obrotowi przeciwstawiaja 3ie nie tylko sidy tar-
cia 1 odporu gruntu, lecz takze inne sidy, np. reakcje wiezéw
konstrukcyjnych.

Przyktadem budowli posiadajacej swobode obrotu moze by¢
wolnostojacy budynek posadowiony na fundamencie plytowym.
Przedstawicielem drugiej grupy bedzie np. stup ramy bezprze-
gubowej .

2. Analiza wielkosci momentu obrotowego

Analize wielkosci momentu obrotowego przeprowadza sie przy
zatozeniu réwnomiernego rozktadu naprezen w gruncie pod fun-
damentem. Zatozenie to w duzym stopniu ogranicza zakres waz-
nosci rozwazan. Bedzie ono stosunkowo najblizsze rzeczywisto-
sci w przypadku osiowo obcigzonej sztywnej plyty Fundamento-
wej posadowionej na terenie | lub Il kategorii gorniczej.

Schemat obcigzenia fundamentu znajdujgcego sie na brzegu
niecki silami wywokanymi ukosnym pedzaniem terenu przedstawio-
no na rys. 1.
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Moment obrotowy wywokany ukosnym pedzaniem terenu dziata w
ptaszczyznie styku fundamentu z gruntem. Jego wielkosS¢ mozna
okreslic¢ wzorem:

MQ=-2Z _r @

gdzie:
Z - wypadkowa sit wywotanych pedzaniem terenu  przytozona
w Srodku ciezkosci S czesci fundamentu potozonej po

jednej stronie linii grzbietowej niecki,
r - ramie pary sit Z
Wypadkowa sit+ wywotanych pedzaniem terenu:

Z = .t ®

gdzie:

a - szerokos¢ podeszwy, fundamentu,

b - ddugos¢ podeszwy fundamentu,

t - sida tarcia wywotana pe+zan|em terenu przypadajgca na
jednostke powierzchni.

Site jednostkowa t okresla znany wzér
t=f . & +cC (©)

gdzie:
C - spoistosc %runtu,

0 - cisnienie Tundamentu na grunt,
T - wspotczynnik tarcia.

Miarodajnym bedzie tu mniejszy z dwoch wspékczynnikow: wspot-
czynnika tarcia wewnetrznego I w Eo+czynn|ka jarcia_ podeszwy
fundamentu o grunt. Ramie pary sit Z mozna wyznaczy¢ z zalez-
nosci geometrycznych jaku funkcje wymiaréw bokéw  fundamentu
oraz kata okreslajacego kierunek eksploatacji. Ostatecznie

\V/ _ IDsin<=  b3.tgzic.sin*].t ©®

dla cc»cCr oraz

2 3 i
Mg= - — N=-)cos - a3ctg2C.cosec] ,t ©)
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dla &>«

przy czym
o - kat miedzy kierunkiem eksploatacji i osig y fundamen-

- kaft' miedzyprzekatng fundamentu i osig Y.

Przyjmujac, ze —=n mozna wzory (4) i(5) przeksztatci¢ na-
stepujaco:
MQ = -t . b3 ®
dla ocrcCt
Mg = m2 .t . b3 @
dla «
gdzie:
m» = (—-g - -g"sin x- tgN.sincf ()
4.n
“o= (" TIT + “"™™W)Saf+ - 4r ctgZfcoSit. 9
2 ¢ 4n  6nJ 12n 9 ®
Przy zatozeniu t » 1 T/mp oraz b = 1 m moment obrotowy bedzie
réwny;
= mi Tm] dlacCrc*»
J
M>” = m2 [m] dla oC*C1l
J
Na rysunku«2 przedstawiono graficzny obraz funkcji w

zaleznosci od oy dla okreslonych wartosci n. Po okresleniu MQM

z wykresu na rysunku 2 mozemy obliczy¢ moment obrotowy dla do-
wolnych wielkosci b 1 t z relacji:

Mo = Moj *1 * b3

W rozwazaniach przyjeto jako dodatni taki moment, ktory obroé-
citby fundament w kierunku zgodnym z ruchem wskazdowek zegara
(przy patrzeniu na fundament z gory).
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o7
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3. Ustalenie kierunkéw eksploatacji przy ktorych moment obro-
towy osigga wartosci ekstremalne 1 zerowe

Maksymalny moment obrotowy wystapi przy kierunku eksploatacji
okreslonym katem «n, ktdry mozna wyznaczy¢ z rownania:

dwm,,
37=° i11)

Po zrézniczkowaniu i odpowiednich przeksztatceniach otrzymu-

Jemy:
tg4th + 1,5 thtm—(i—:f - i)=0 (@)
dla oC* cCi
ctgdan + i,5 ctg2an-(1,5 n2-i)=0 @
dla ccroC”

Rozwigzanie tych réwnan daje:
ri=arctg] f 0,75+\ ~§ -0,437 (€))
n
w przedziale oC”cC/t

cep'= arc ctg\j-0/r5 + \ji,5 n2-0,437 as)
przy cCrcCh.
Analiza matematyczna wzoru (14) wskazuje, ze posiada on waz-

nos¢ cylko dla wartosci n z przedziatu

i<n«<1,225

Wzér (15) jestv*azny dla wszystkich wartosci
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Graficzny obraz funkcji (14) i1 (15) przedstawiony jest na
rys. 3. Maksymalne wartosci momentéw jednostkowych otrzymamy
teraz z wzorow €8) i1 (9 wstawiajgc do nich wartosci o obli-
czone z (14) i1 (15). Bedzie wiec

P . = (4—n’\ - D8in s - tg2 oc™.sin dn a6)
dla n4 1,225
oraz
MOk o = + ES7008*n + 5,5 Cig2fiin-C08< an
dla n~"oi

Na rys. 4 przedstawiono wykres obrazujacy funkcje (16) i
(A-7. Z wykresu tego wynika, ze bezwzglednie najwiekszy  mo-
ment obrotowy Mcj zostanie osiagniety przy n = 1,90. Moment

obrotowy osiggnie wartosci zerowe dla katowj

<03 °° 1*0 - 90° (18)
co wynika z analizy wzorow (4) i (6) oraz dla
- arc tgM|% “ 2
przy «X<cCl
i dla oOQ = arc tg "3 n2 - 2 0)
przy oC>oC i

Helacje (19) i1 (20) uzyskano przyréwnujac do zera wzory @
i B i1 rozwigzujac otrzymane réwnania wzgledemor. z analizy

matematycznej wynika, te wzér (20) nie ma rozwigzania w o-
kreslonym przedziale waznosci funkcji.
Na rys. 5 przedstawiony jest wykres, ktory ilustruje

wzory (19) 1 (20). Pozwala on na ustalenie kierunkow eksploa-
tacji, dla ktorych moment obrotowy osigga wartosci zerowe. Po-
niewaz funkcja (20) nie daje wielkosci waznych w  okreslonym
przedziale, przedstawiono ja linig przerywang.
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4. Okreslenie wielkosci momentu utrzymujacego

W przypadku budowli posiadajgcej swobode obrotu momentowi M

przeciwstawia sie moment utrzymujacy wywodany sitami tarcia
podeszwy fundamentu o grunt oraz odporem gruntu na wysokosci
fundamentu. Jego wielkosS¢ mozemy wiec okresli¢ wzorem:

Mu = Mu + K D

gdzie:
Mu - moment utrzymujacy,

M? - skd#adowa momentu utrzymujacego wywokana tarciem  po-
deszwy fundamentu o grunt,

M" - sk#adowa momentu utrzymujgcego wywodana odporem grun-
u tu na wysokosci fundamentu.

Przy zatozeniu, ze wielkosSC jednostkowej sity tarcia jest nie-
zalezna od wielkosci przesuwu, sktadowg momentu utrzymujacego
mozemy wyznaczyC z relacji

= tJ rdA (€2)

A
Zgodnie z rysunkiem 6 obszar catkowania A obejmuje po-
wierzchnie podeszwy fundamentu, € oznacza jednostkowg side

tarcia, a r jest odlegtoscig rozpatrywanej elementarnej po-
wierzchni dA od Srodka obrotu. Jednostkowa sida tarcia

t'=Ff .0 @

gdzie f i 3 oznaczajg to samo, co we wzorze (3).

Przy wyznaczaniu momentu utrzymujgacego jednostkowg site T
okresla sie wiec z pominieciem sit jdjnosci gruntu. Spdjnosc
gruntu zostala juz bowiem naruszona przez pedzanie tferenu. Po
dokonaniu catkowania wzor (22) mozna przedstawi¢ w postaci:
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Przyjmujac t = 1 T/m® oraz b >»1m otrzymamy

)

Wobec tego
(26)
Wykres funkcji przedstawiono na rysunku 7. Wystepujace

we wzorach (24) i1 (5) katya™ i1cC2 sg zwigzane ze stosunkiem
bokéw podeszwy fundamentu relacja

n = tgak2 ~ ct§ @r

Spos6b powstania skdadowej momentu utrzymujacego 13 zilu-

strowano na rys. 8. Na podstawie tego rysunku sktadowg M mo-
mentu utrzymujgcego mozna okresli¢ wzorem

(€9))

gdzie:
E., E2 - wypadkowe odporu gruntu,
r™ 1 r2~ ramiona sit E® i1 Eg.

Wypadkowe E” i1 E9 wyznacza sie przy zatozeniu rozk#adu odporu

gruntu jak na rys. 9. Przyjeto, ze w narozach podeszwy funda-
mentu odpdér gruntu

pft = y.g.tg2(45°+/2) (29

dzie:

T - ciezar objetosciowy gruntu,
€ - grubos¢ fundamentu,
<0 - kat tarcia wewnetrznego.
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Hys. 8
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Rys. 10
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Wypadkowe parcie na wysokosci fundamentu w narozu

Pmax = I R (45°~7/2) €3

Wypadkowe odporu gruntu okresla sie wiec wzorami:

E+ = | ~.g2-b.tg2(45°+e/2) D
E2 = | y-92a tg2 (45°+<2/2) (€2))
Uamiona si+ i ENM
r+ * 2/3 b, (€9))
Tg = 2/3 a. (€7))

Majac okreslone wartosci wypadkowych odporu gruntu i odlegto-
Sci miedzy nimi, mozemy obliczy¢

Mu ™ il /7-e2b2tg2 (45V?/2)(i+ -8) (5)
3
Przyjmujac g = 1,0m,b a 1,0noraz 1,0 T/m otrzymujemy
Muj s i+ tg2 («V/2) (i + -8) (36)

Ilustracje graficzng wzoru (36) stanowi rysunek 10.
Powyznaczeniu Mjj- z wykresu na rysunku 9, sktadowg momentu
utrzymujgcego wywodang odporem gruntu otrzymamy ze wzoru

W= Uy -/-b2.92 @

5. Analiza mozliwosci obrotu budowli

Wprzypadkubudowli iub elementéw budowli nie  posiadajgcych
swobodyobrotu nadwyzka momentu obrotowego nad utrzymujacym
wywoda skrecanie konstrukcji i dodatkowe reakcje ,lej wiezdw.
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Mozliwos¢ obrotu budowli zaliczanej do pierwrzej grupy za-
istnieje woéwczas, gdy

(€5))

Budowla obroéci sie o kat™of , przy ktorym moment utrzymujai-
c% stanie sie rowny momentowi obrotowemu. Podczas tego ruchu
obrotowego, ktéry wystgpi woéwczas, gdy budowla znajdzie sie
nad brzegiem niecki, kat miedzy kierunkiem eksploatacji a o-
sig y fundamentu zmieni sie z Cnaoa .

Bedzie wiec

AC= o€ = 39

Wartos¢ <l mozemy wyznaczy¢ z rownania (4) lub (B) przyjmujac

My

atn ..
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Interesujacym nas przy tym rozwigzaniu jest taki kat ocu, przy

ktérym &£ mierzone zgodnie z kierunkiem dziatania momentu o-
brotowego bedzie najmniejsze.

Przy matej glebokosci posadowienia wzglednie w  przypadku
odkopania fundamentu odpdér gruntu nie odegra istotniejszej
roli i wéwczas mozna zatozycC

MU Mh sAO)

W tej sytuacji mozliwos¢ obrotu okreslac¢ bedzie nieréwnoscé
Mg > (41)

ktdéra po wprowadzeniu momentow jednostkowych przybierze  po-
stac

“oj * “uj T 42>
0 tym, czy budowla dozna obrotu mozemy przekonaC sie wyko-

nujac na wykresie MQ"™ (rys. 2) konstrukcje przedstawiong na

rys. li. Konstrukcja ta pozwala réwniez okresli¢ wielkos¢ ka
ta obrotu

6. Zabezpieczenie budowli przed obrotem
Dla zabezpieczenia budowli przed obrotem musi by¢  spedniony
warunek

M =st @)

przy czym

jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa.

Kie okreslajac blizej wartosci wspétczynnika smozemy waru-
nek (43) wyrazi¢ w postaci

G4)
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Chcac uzyska¢ dla lewej strony tej nierownosci dostatecznie
duzg wartos¢ mamy do dyspozycji nastepujace sSrodki:

a) odpowiednie zagkebienie fundamentu,

b) posadowienie fundamentu na podsypce piaskowej .
Mozemy oczywiscie zastosowaC obydwa te Srodki 4gcznie.

Stosujac tylko Srodek a) musimy spedni¢ nieréwnoscé

Mu >Mo - Mu <45)

Wstawiajac do niej wyrazenie (37) otrzymamy potrzebne zagle-
bienie fundamentu

M. - M
(0] U2 (46)

7. Wnioski

Przy projektowaniu budowli, ktdére majga by¢ usytuowane na te-
renie podlegtym wpdywom eksploatacji gorniczej, nalezy uwzgled-
nia¢ mozliwosC obrotu budowli lub jej skrecanie. Jezeli obrot
budowli jest szkodliwy z punktu widzenia statycznego, kon-
strukcyjnego wzglednie eksploatacyjnego, to nalezy zabezpie-
czyC sie przed nim w sposéb omowiony w punkcie 6.

Dopuszczajac obrot budowli trzeba przewidzie¢ odpowiednie
Srodki eleminujnce jego szkodliwe skutki. Przy projektowaniu
budowli nie posiadajgcej swobody obrotu nalezy uwzglednic
skrecanie w obliczeniach statycznych i zastosowa¢ odpowiednig
konstrukcje dla przeniesienia tegoz skrecania.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze najbardziej podatne
na obrot beda budowle posadowione na gruncie spoistym przy
matych naciskach jednostkowych fundamentu na grunt.
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AHAIM3 BO3MOSHOCTH OEOPOTA COOPyXEHHH BCJEUCTHIE nOJBJraCTH rpyTTTA
CoiepiaBie

PaccMaTpmaeTCH ocoOeHHHTfi cliyfait coopyneHaa Harojwujeroca nos BjmHHHeM ropHoll
pa3paéoTKH vyrjifl. Ecjih HanpaBlieHHe 3Toi paspadoncH nocoe no oTHomeHmo k och co-
opyzeHHH, TaK nojraynecTB ‘'mpyirra bh3b6t He tostko pacTHrHBanntHe hjih csHManmne
HanpH*eHHH b $yanaMeHTe, ho MoseT 3htb npHHHHoZz odopoTa kohctpjkuhh.

UestB npejw araeuoi padoTH HBjmeTCH onpese”erae bhbhchmocth Mfuwy MoweHTeM
CTpetaHTBNnMMCH odepHyTt coopyxemie h MOMeHTOM, KOTopnz aTOMy odopoTy npoTHBO -
seflcTByeT.

IlpHroTOBJieHH rpa$KKH, KOTopne Moryr odseraHTB BHHHCJieHHe bthx MOMeHTOB.

ITpejyiaraeTCH pe«OMeHsauHH oTHocHTestHO npoeKTHpoBaHHH coopyxeraia, KOTopne

Moryr odepHyrcn nos BSHHHeM noli3ynecTH rpynra.

ANALYSIS OF POSSIBILITIES OF BUILDING TUNINING HOUND
DUE TO LAND SLIDING

Summary

A particular case of the behaviour of a building situated u-
pon a terrain that is affected by mining exploitation of un-
derground resources has been considered in the present analy-
sis.

The case is, when the axis of the building is oblique relati-
ve to the direction of mining exploitation the land slide will
result not only in tensile or compressive stress arising but
also in turning round the building as a whole. The aim of the
work is to find the relation between the moment tending to
turn the building and the moment that resists such turning.
Diagrams making calculation of the moments easier have been
given in this work.

The work also includes recommendations concerning the way of
designing of buildings vulnerable to turning due to land sli-
ding.



