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ANALIZA NUMERYCZNA PRACY STATYCZNEJ BUDYNKOW
MUROWYCH NA TERENACH GORNICZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej charakterystycznej grupy
(1100) budynkéw murowanych narazonych na wptywy dziatalnosci gérniczej. Badano wplyw
sztywnosci konstrukcji, geometrii rzutu i parametrow podtoza na wielkosci wewnetrzne po-
wstajace w budynku.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE STATICS BEHAVIOUR OF THE
MASOURY - BUILDINGS IN MINING REGIONS

Summary. The results of the numerical analyses which were carried of for 1100 masoury-
buildings in mining area are presented. The influence of the rigidity and geometry of structures
and subsoil parameters on the statics behaviour of buildings are investigated.

1. Wprowadzenie

Eksploatacja gdrnicza, niezaleznie od tempa i gtebokosci jej prowadzenia, wywiera zawsze
negatywny wptyw na zabudowe powierzchni terenu. Obcigzenia budowli powodowane tymi
wptywami réznig sie charakterem, kierunkiem, zasiegiem dziatania i czestotliwos$cig wystepo-
wania od obciazen, na ktdre projektuje sie budowle na terenach spokojnych. Deformujacy sie
os$rodek gruntowy powoduje na og6t powstanie w budowli dodatkowych sit wewnetrznych,
wynikajagcych gtéwnie z tarcia gruntu o fundamenty, wptywu zréznicowanych przemieszczen
pionowych i poziomych podtoza oraz nachylen terenu. Rozwazajgc problemy budownictwa na
terenach gérniczych, ma sie przede wszystkim na mysli projektowanie nowych budowli oraz
dostosowywanie tych budowli juz w fazie ich projektowania do przewidywanych deformacji
terenu. Jednakze réwnie waznym i obszernym zagadnieniem dotyczacym budownictwa na

terenach goérniczych jest oddziatywanie eksploatacji gérniczej na budowle juz istniejace.
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SzczegOlnie chodzi tu o budowle starsze, wykonane w technologii tradycyjnej, przy budowie
ktérych nie uwzgledniono zasad zabezpieczania przed szkodami gérniczymi. Zapewnienie
bezpieczenstwa tych obiektéw i zachowanie ich waloréw uzytkowych opiera sie na obowiazku
spetnienia warunkéw normowych dla stanéw granicznych nosnoéci i uzytkowania. Oznacza to,
ze w okresie uzytkowania obiektu winien on spetnia¢ normowe kryteria wytrzymatosciowe i
kryteria dopuszczalnych deformacji z dostatecznie matym prawdopodobieistwem ich przekro-
czenia. Dla budynkéw poddanych wptywom eksploatacji gdrniczej istnieje konieczno$¢ spet-
nienia normowych wymogéw stanéw granicznych determinujagcych bezpieczenstwo obiektu i
jego uzytkownik6éw. Praktyka inzynierska wskazuje natomiast na powszechne przekraczanie
na terenach gérniczych wymagan normowych w zakresie standw granicznych uzytkowania.
Budynki murowane z elementéw drobnowymiarowych, poddane wptywom deformacji podfo-
za, stanowig z punktu widzenia inzyniera statyka ztozone przestrzenne uktady obliczeniowe.
Fakt ten powoduje, ze do obliczania wystepujacych w tych uktadach sit i przemieszczen po-
wodowanych deformacjg podtoza przyjmuje sie najczesciej uproszczone modele obliczeniowe
[1,2]. Otrzymane jako rezultaty obliczen, warto$ci uog6lnionych sit w pionowym przekroju
budynku stanowiag podstawe do projektowania odpowiednich zabezpieczen budowlanych
przed skutkami eksploatacji. Wtasciwe, a wiec skuteczne i oszczedne projektowanie wymaga
jednak od projektanta nie tylko przeprowadzenia odpowiednich obliczen statyczno-wy-
trzymatoSciowych, ale rGwniez wiedzy ogdlnej dotyczacej pracy konstrukcji przestrzennej bu-
dynku jako catosci. W szczegdlnosci konieczna jest znajomos$¢ wptywu niektérych parame-
trow geometrycznych i fizycznych okreslajagcych nosno$¢ i odksztatcalno$é budynku i jego
nosnych elementéw skfadowych na zmiane warto$ci uogélnionych sit wewnetrznych i od-
ksztatcerh budynku. Obszerne studium nad zachowaniem sie budynkéw murowanych na terenie
gérniczym zawarto w [8], W niniejszej pracy zostang przedstawione jedynie wybrane wyniki
badan numerycznych przeprowadzonych w [8] i dotyczacych wptywu zmian niektérych para-
metrow charakteryzujacych podfoze i geometrie budynku na jego wytezenie. Wyniki te uzu-
petniono analiza deformacji tych budynkdéw, przy czym jako miare tego odksztatcenia przyjeto
warto$¢ maksymalnego odksztatcenia postaciowego Yhd lub maksymalnego odksztatcenia po-
ziomego shud oraz stosunek promienia krzywizny terenu gérniczego do promienia krzywizny

budynku M b.
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2. Zatozenia oraz opis badan numerycznych

Przedmiotem analizy sa budynki mieszkalne, murowane z elementéw drobnowymia-
rowych. Spos$réd wszystkich mozliwych rzutéw poziomych analizie poddano trzy grupy rzu-
tébw typowych oznaczonych na rys. la. literami A,B,C. Jako model budynku w zaleznos$ci od
wymagan i celu obliczen przyjmowano ruszt belkowy o weztach przegubowych i okreslonych
charakterystykach sztywnosciowych jego elementéw (rys.lb), model belkowy (rys.Ic) lub
przestrzenny tarczowy model SES (rys.ld). W dwoch pierwszych przypadkach, po przepro-
wadzeniu dyskretyzacji, uktad rozwigzywano metoda sit, w ostatnim za$ metoda przemiesz-
czen. Dla modelu belkowego i rusztowego charakterystyki sztywno$ciowe na zginanie EJra
oraz $cinanie GAmokre$lono wg zasad zawartych w [9], Sztywnosci poszczegélnych S$cian
budynkéw obliczano jak dla ustroju belkowego o wysokosci HA"H, gdy H/L<0.75 (H - rze-
czywista wysokos$¢ budynku, L - dtugo$é budynku) oraz 117=0.75L, jezeli H/L>0.75 z za-
okragleniem do peinej wysokosci kondygnacji. Zaktadano przy tym, ze stosowane w tego typu
budownictwie konstrukcje stropdw upowazniajg do pominiecia ich wspétpracy ze $cianami
zginanymi. Dla przestrzennego modelu tarczowego przyjmowano natomiast, ze stropy stano-
wigjedynie usztywniajgca w ptaszczyznie poziomej budynek przepone o skoiczonej i okre$lo-
nej sztywnosci Podtoze modelowano ukfadem pionowych sprezyn, ktdrych sztywnosci wy-
znaczano na podstawie okre$lonego wg [9], charakterystycznego dla podtoza winklerowskie-
go, wspotczynnika pionowej podatnosci CO. W przypadku uwzgledniania wptywu poziomego
rozluznienia terenu przyjmowano za [7], ze pozioma podatno$¢ podtoza jest rowna Ch=0.4Co.
Dla kazdej grupy rzutéw poziomych w obliczeniach numerycznych przyjmowano (rys.l):

- zmiane diugosci rzutu L=9.6, 10.8, 12.0, 15.6, 18.0, 20.4, 22.8, 25.2, 27.6, 30.0, 34.8,

38.4, 40 8, 45.6 m,

- zmiane szeroko$ci rzutu B=5.0, 6.0 m, Bk=1.8, 3.0 m,

- grubosci $cian piwnic 0.38 i 0.51m, $cian nadbudowy 0.38 m,

- wysoko$¢ kondygnacji hk= 2.8 m, liczbe kondygnacji Lk=1,2,3,4 i 5 oraz kondygnacje
piwnic, wysoko$¢ taw fundamentowych 1.0 m (fawy ceglane),

- szerokosci taw zewnetrznych i wewnetrznych w granicach b=0.38+1.3 m posegregowane

w 14 zestawo6w dla kazdej rozpatrywanej grupy rzutéw poziomych budynku,



46 L. Fedorowicz, J. Fedorowicz

- materiat konstrukcyjny $cian - cegta petna o wytrzymatos$ci charakterystycznej 11°=5, 7.5, i
10 MPa, zaprawa marki 0, 0 8, 1.5 i 3.0 MPa, cecha sprezystosci muru a m=200,300 i 650,

- podstawowe parametry podtoza Ec=10,20,30,40,50,100,150 MPa, (j)=10°-r27°, c=0-"50 kPa.
Jako podstawowe obciagzenie budowli przyjeto wptyw deformujacego sie podtoza gornicze-

go W tym celu dla zatozonej warto$ci parametru poziomego rozluZnienia podtoza e okre$lano

na podstawie teorii Budryka-Knothego warto$¢ podstawowa promienia krzywizny terenu jako

prognozowang warto$¢ dla terenu swobodnego:

ktérg w obrebie rzutu poziomego budynku korygowano przyjmujac za [6]

r -t &-Rc-(e-et) a0 (G1+ G2
° 4 L G,+G2+2i>ao0’

gdzie: (3 He, skf- odpowiednio: kat wptywow gtéwnych, gtebokos$¢ eksploatacji, najmniejsze
poziome rozluZznienie podtoza powodujgce zmiane promieniajego krzywizny,

G,, G, - moduty poprzecznej sprezystosci gruntu,

a Q ¢>- parametry charakteryzujace rodzaj gruntu.
Z uwagi na przyblizone oszacowania modutéw G, G2 oraz parametréw ctg d? podawane w
literaturze w obliczeniach uwzgledniono szeroki zakres zmian wspétczynnika c. Przyjmowano
w tym celu jako wartosci znane:
- gtebokos¢ eksploatacji He= 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 m,
- kat wptywoéw gtéwnych =>tg(P)=2.0, 2.5, 3.0,
- prognozowane warto$ci poziomego rozluznienia podtoza => e= 0.3, 1.5, 3.0, 6.0 i

9.0 mm/m,

- wartosci wspotczynnika ¢ wedtug [6] => c=0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 i 0.06,

- wedtug [6] warto$¢ 874=0.001-0.0015 mm/m.
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3. Analiza wynikéw obliczen

Przeprowadzona w [8] analiza numeryczna duzej grupy budynkéw murowanych pozwolita
na ocene ich zachowania sie w przypadku dziatania wptywéw eksploatacji gérniczej Ponizej
przedstawiono wybrane wyniki w postaci wykreséw.

Rysunki 2a, 3a i 4a przedstawiajg zmiany wartosci maksymalnych momentéw zginajacych
w zaleznosci od dtugosci budynku L, liczby kondygnacji Lk oraz modutu dla podtoza E,,, spo-
rzadzone dla rzutu poziomego typu B2. Przebieg zmian przyrostéw warto$ci momentéw zgina-
jacych w zalezno$ci od podatno$ci podtoza pokazuje rys.4b, a przebieg zmian przyrostow
momentéw maksymalnych w zalezno$ci od typu rzutu poziomego pokazano na rys.5a. Ry-
sunki 2b i 3b ilustrujg zmiane przyrostéw momentéw dMmax (a(2) - dla budynku o Lk=2 i a(4) -
dla budynku o Lk=4) w zaleznosci od sztywnosci budynku opisywanej w [4] warto$cig iloczy-
nu modutu sprezysto$ci muru Emi wspoétczynnika a oraz dtugosci budynku. Rysunki 5b,c oraz
6 i 7 pokazujg natomiast zmiany odksztatcenia budynku. Przebieg zmian maksymalnej wartosci
poziomych odksztatcen £hdScian podtuznych budynku w zalezno$ci od warunkéw wspoétpracy
$cian piwnic z nadbudowa i stropami oraz rodzaju podtoza obrazujg rys 6 i 7. Wspotprace
$ciany piwnic z nadbudowg opisano wspdtczynnikiem liczbowym ro=0-0.15 (ro=0 - brak
wspotpracy, ro=0.15 - petna wspdipraca - [3]).

Rysunek 5b ilustruje zmiane stosunku strzatki wygiecia terenu swobodnego do strzatki wy-
giecia budynku w zaleznosci od dtugosci budynku i typu rzutu poziomego budynku. Na rysun-
ku 5c natomiast przedstawiono zmiane globalnego odksztatcenia postaciowego budynku o
rzucie poziomym B2i wysokosci Lk=2 w zalezno$ci od jego dtugosci i zatozonych prognozo-
wanych odksztatcern terenu gdrniczego. Warunki te na rysunku opisano nastepujgco:
wl=>s=0.3 mm/m, R=40 km, wl=>e=1.5 mm/m, R=20 km, wl=>e=3 mm/m, R=12 km,
wl=>s=6 mm/m, R=6 km, wl=>£=9 mm/m, R=4 km. Liczby catkowite podawane w nawia-
sach okragtych oznaczajg warto$ci modutu sprezysto$ci muru Emw MPa.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze budynki niskie s3 mocno wrazliwe na zmiane za-
réwno sztywnosci podioza, jak isztywnosci konstrukcji. Przy wysokos$ci budynku wiekszej niz
4 kondygnacje zmiana podatno$ci podtoza jest istotna szczeg6lnie dla budynkéw dtuzszych niz
15 m. Podobny wptyw na wytezenie budynku ma zmiana sztywnosci konstrukcji, przy czym

najbardziej wrazliwe sg w tym przypadku budynki o dtugosci 20-30 m.
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Sposréd rozpatrywanych czynnikéw na wytezenia budynku najmniejszy wptyw ma wypet-
nienie rzutu poziomego (typ rzutu). Dla budynkéw o diugosci 20-35 m o ustalonej wysokosci
wplyw ten jest nie wiekszy niz 20%. Z analizy odksztatcen budynku wynika, ze w przypadku
konstrukcyjnego zapewnienia warunkéw wspétpracy $cian piwnic z nadbudowa maksymalne
odksztatcenie poziome $ciany nie przekroczy 75% wartosci odksztatcenia poziomego terenu
gorniczego, przy czym wartos$¢ ta jest tym mniejsza, im bardziej $cisliwe jest podtoze.

Z analizy odksztatcen postaciowych $cian budynku wynika, ze przy obcigzeniach odpowia-
dajacych 111 kategorii terenu gdrniczego oraz $redniej jakosci materiatu muru (Enrl 105 MPa)
mozna oczekiwac jeszcze bezpiecznej pracy konstrukcji budynkéw o L<35m, a prognozowane
uszkodzenia budynku oraz utrudnienia w jego uzytkowaniu ksztattowaé sie bedg na poziomie

dolnej granicy ucigzliwosci duzej (yt,Wd=0.003 - [5]).
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Abstract

There were presented the results of numerical analyses of masoury-buildings deformed in
mining area.

The calculation were carried out for different subsoil parameters and geometry of the
structure. The results make possible effective protection of the masoury structure in mining

area and estimation of building strengthering.



