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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej charakterystycznej grupy 
(1100) budynków  murowanych narażonych na wpływy działalności górniczej. Badano wpływ 
sztywności konstrukcji, geometrii rzutu i parametrów podłoża na wielkości wewnętrzne po­
wstające w budynku.

NUM ERICAL ANALYSIS OF THE STATICS BEHAVIOUR OF THE 
M ASO URY - BUILDINGS IN MINING REGIONS

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

1. W prowadzenie

Eksploatacja górnicza, niezależnie od tempa i głębokości jej prowadzenia, wywiera zawsze 

negatywny wpływ na zabudowę powierzchni terenu. Obciążenia budowli pow odowane tymi 

wpływami różnią się charakterem, kierunkiem, zasięgiem działania i częstotliwością występo­

wania od obciążeń, na które projektuje się budowle na terenach spokojnych. Deformujący się 

ośrodek gruntowy pow oduje na ogół powstanie w budowli dodatkowych sił wewnętrznych, 

wynikających głównie z tarcia gruntu o fundamenty, wpływu zróżnicowanych przemieszczeń 

pionowych i poziomych podłoża oraz nachyleń terenu. Rozważając problemy budownictwa na 

terenach górniczych, ma się przede wszystkim na myśli projektowanie nowych budowli oraz 

dostosowywanie tych budowli już w  fazie ich projektowania do przewidywanych deformacji 

terenu. Jednakże równie ważnym i obszernym zagadnieniem dotyczącym budownictwa na 

terenach górniczych jest oddziaływanie eksploatacji górniczej na budowle już istniejące.
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Szczególnie chodzi tu o budowle starsze, wykonane w technologii tradycyjnej, przy budowie 

których nie uwzględniono zasad zabezpieczania przed szkodami górniczymi. Zapewnienie 

bezpieczeństwa tych obiektów i zachowanie ich walorów użytkowych opiera się na obowiązku 

spełnienia w arunków  normowych dla stanów granicznych nośności i użytkowania. Oznacza to, 

że w  okresie użytkowania obiektu winien on spełniać normowe kryteria wytrzymałościowe i 

kryteria dopuszczalnych deformacji z dostatecznie małym prawdopodobieństwem ich przekro­

czenia. Dla budynków poddanych wpływom eksploatacji górniczej istnieje konieczność speł­

nienia normowych wymogów stanów granicznych determinujących bezpieczeństwo obiektu i 

jego użytkowników. Praktyka inżynierska wskazuje natomiast na powszechne przekraczanie 

na terenach górniczych wymagań normowych w  zakresie stanów granicznych użytkowania. 

Budynki m urowane z elementów drobnowymiarowych, poddane wpływom deformacji podło­

ża, stanowią z punktu widzenia inżyniera statyka złożone przestrzenne układy obliczeniowe. 

Fakt ten powoduje, że do obliczania występujących w tych układach sił i przemieszczeń po­

w odowanych deformacją podłoża przyjmuje się najczęściej uproszczone modele obliczeniowe 

[1,2]. Otrzymane jako rezultaty obliczeń, wartości uogólnionych sił w  pionowym przekroju 

budynku stanowią podstawę do projektowania odpowiednich zabezpieczeń budowlanych 

przed skutkami eksploatacji. Właściwe, a więc skuteczne i oszczędne projektowanie wymaga 

jednak od projektanta nie tylko przeprowadzenia odpowiednich obliczeń statyczno-wy- 

trzymałościowych, ale również wiedzy ogólnej dotyczącej pracy konstrukcji przestrzennej bu­

dynku jako  całości. W  szczególności konieczna jest znajomość wpływu niektórych parame­

trów  geometrycznych i fizycznych określających nośność i odkształcalność budynku i jego 

nośnych elem entów składowych na zmianę wartości uogólnionych sił wewnętrznych i od­

kształceń budynku. Obszerne studium nad zachowaniem się budynków murowanych na terenie 

górniczym zawarto w  [8], W niniejszej pracy zostaną przedstawione jedynie wybrane wyniki 

badań numerycznych przeprowadzonych w  [8] i dotyczących wpływu zmian niektórych para­

m etrów charakteryzujących podłoże i geometrię budynku na jego wytężenie. Wyniki te uzu­

pełniono analizą deformacji tych budynków, przy czym jako miarę tego odkształcenia przyjęto 

w artość maksymalnego odkształcenia postaciowego Yb„d lub maksymalnego odkształcenia po­

ziom ego sbud oraz stosunek promienia krzywizny terenu górniczego do promienia krzywizny 

budynku M b .
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2. Założenia oraz opis badań numerycznych

Przedm iotem analizy są budynki mieszkalne, murowane z elementów drobnowymia­

rowych. Spośród wszystkich możliwych rzutów poziomych analizie poddano trzy grupy rzu­

tów  typowych oznaczonych na rys. la. literami A,B,C. Jako model budynku w  zależności od 

wymagań i celu obliczeń przyjmowano ruszt belkowy o węzłach przegubowych i określonych 

charakterystykach sztywnościowych jego elementów (rys.Ib), model belkowy (rys. lc ) lub 

przestrzenny tarczowy model SES (rys.Id). W  dwóch pierwszych przypadkach, po przepro­

wadzeniu dyskretyzacji, układ rozwiązywano metodą sił, w ostatnim zaś m etodą przemiesz­

czeń. Dla modelu belkowego i rusztowego charakterystyki sztywnościowe na zginanie EJra 

oraz ścinanie GAm określono wg zasad zawartych w  [9], Sztywności poszczególnych ścian 

budynków  obliczano jak  dla ustroju belkowego o wysokości H ^ ^ H , gdy H/L<0.75 (H  - rze­

czywista w ysokość budynku, L - długość budynku) oraz 11^=0.75L, jeżeli H/L>0.75 z za­

okrągleniem do pełnej wysokości kondygnacji. Zakładano przy tym, że stosowane w  tego typu 

budownictwie konstrukcje stropów upoważniają do pominięcia ich współpracy ze ścianami 

zginanymi. Dla przestrzennego modelu tarczowego przyjmowano natomiast, że stropy stano­

w ią jedynie usztywniającą w  płaszczyźnie poziomej budynek przeponę o skończonej i określo­

nej sztywności Podłoże modelowano układem pionowych sprężyn, których sztywności wy­

znaczano na podstawie określonego wg [9], charakterystycznego dla podłoża winklerowskie- 

go, w spółczynnika pionowej podatności C0. W przypadku uwzględniania wpływu poziomego 

rozluźnienia terenu przyjmowano za [7], że pozioma podatność podłoża jest rów na Ch=0.4Co. 

Dla każdej grupy rzutów  poziomych w obliczeniach numerycznych przyjmowano (rys.l):

-  zmianę długości 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,

-  zmianę szerokości rzutu B=5.0, 6.0 m, Bk= l .8, 3.0 m,

-  grubości ścian piwnic 0.38 i 0.51m, ścian nadbudowy 0.38 m,

-  wysokość kondygnacji hk = 2.8 m, liczbę kondygnacji Lk= l,2 ,3 ,4  i 5 oraz kondygnację 

piwnic, wysokość ław  fundamentowych 1.0 m (ławy ceglane),

-  szerokości ław  zewnętrznych i wewnętrznych w  granicach bf=0.38+1.3 m posegregowane 

w  14 zestaw ów  dla każdej rozpatrywanej grupy rzutów poziomych budynku,
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-  materiał konstrukcyjny ścian - cegła pełna o wytrzymałości charakterystycznej 11^=5, 7.5, i 

10 MPa, zaprawa marki 0, 0 8, 1.5 i 3.0 MPa, cecha sprężystości muru a m=200,300 i 650,

-  podstawow e parametry podłoża Eo=10,20,30,40,50,100,150 MPa, (j)=10°-r27°, c=0-^50 kPa. 

Jako podstawow e obciążenie budowli przyjęto wpływ deformującego się podłoża górnicze­

go W tym celu dla założonej wartości parametru poziomego rozluźnienia podłoża e określano 

na podstawie teorii Budryka-Knothego wartość podstawową promienia krzywizny terenu jako 

prognozow aną wartość dla terenu swobodnego:

R  = ~ 7 = ~ s-------- .
■ j 2 n t g ( P ) s

którą w  obrębie rzutu poziomego budynku korygowano przyjmując za [6]

r  - Ł  & - R c - ( e - e t, )  a 0 (G 1 + G 2)

° 4 ' L  G, + G 2 + 2 i > a o ’

gdzie: (3, He, skf - odpowiednio: kąt wpływów głównych, głębokość eksploatacji, najmniejsze

poziom e rozluźnienie podłoża powodujące zmianę promienia jego krzywizny,

G,, G , - moduły poprzecznej sprężystości gruntu,

a Q, <t> - parametry charakteryzujące rodzaj gruntu.

Z uwagi na przybliżone oszacowania modułów G „ G2 oraz parametrów cto; d? podawane w

literaturze w obliczeniach uwzględniono szeroki zakres zmian współczynnika c. Przyjmowano

w tym celu jako wartości znane:

-  głębokość eksploatacji He= 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 m,

-  kąt wpływ ów  głównych => tg(P)=2.0, 2.5, 3.0,

-  prognozow ane wartości poziomego rozluźnienia podłoża => e= 0.3, 1.5, 3.0, 6.0 i 

9.0 mm/m,

-  wartości współczynnika c według [6] => c=0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 i 0.06,

-  według [6] wartość 8^=0.001-0.0015 mm/m.
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3. Analiza wyników obliczeń

Przeprow adzona w [8] analiza numeryczna dużej grupy budynków murowanych pozwoliła 

na ocenę ich zachowania się w przypadku działania wpływów eksploatacji górniczej Poniżej 

przedstawiono wybrane wyniki w  postaci wykresów.

Rysunki 2a, 3 a i 4a przedstawiają zmiany wartości maksymalnych mom entów zginających 

w  zależności od długości budynku L, liczby kondygnacji Lk oraz modułu dla podłoża E„, spo­

rządzone dla rzutu poziomego typu B2. Przebieg zmian przyrostów wartości mom entów zgina­

jących w  zależności od podatności podłoża pokazuje rys.4b, a przebieg zmian przyrostów 

mom entów  maksymalnych w zależności od typu rzutu poziomego pokazano na rys.5a. Ry­

sunki 2b i 3b ilustrują zmianę przyrostów momentów dMmax (a(2) - dla budynku o Lk=2 i a(4) - 

dla budynku o Lk=4) w zależności od sztywności budynku opisywanej w  [4] w artością iloczy­

nu modułu sprężystości muru Em i współczynnika a  oraz długości budynku. Rysunki 5b,c oraz 

6 i 7 pokazują natomiast zmiany odkształcenia budynku. Przebieg zmian maksymalnej wartości 

poziomych odkształceń £bu<i ścian podłużnych budynku w  zależności od warunków współpracy 

ścian piwnic z nadbudow ą i stropami oraz rodzaju podłoża obrazują rys 6 i 7. W spółpracę 

ściany piwnic z nadbudow ą opisano współczynnikiem liczbowym ro=0-0.15 (ro=0 - brak 

w spółpracy, ro=0.15 - pełna współpraca - [3]).

Rysunek 5b ilustruje zmianę stosunku strzałki wygięcia terenu swobodnego do strzałki wy­

gięcia budynku w  zależności od długości budynku i typu rzutu poziomego budynku. N a rysun­

ku 5c natomiast przedstawiono zmianę globalnego odkształcenia postaciowego budynku o 

rzucie poziomym B 2 i wysokości Lk=2 w  zależności od jego długości i założonych prognozo­

wanych odkształceń terenu górniczego. Warunki te na rysunku opisano następująco: 

w l=>s=0.3 mm/m, R=40 km, w l=>e=1.5 mm/m, R=20 km, wl=>e=3 mm/m, R=12 km, 

w l=>s=6 mm/m, R=6 km, w l =>£=9 mm/m, R=4 km. Liczby całkowite podawane w nawia­

sach okrągłych oznaczają wartości modułu sprężystości muru Em w MPa.

Z przeprowadzonej analizy wynika, że budynki niskie są mocno wrażliwe na zmianę za­

rów no sztywności podłoża, jak i sztywności konstrukcji. Przy wysokości budynku większej niż 

4 kondygnacje zmiana podatności podłoża jest istotna szczególnie dla budynków dłuższych niż 

15 m. Podobny wpływ na wytężenie budynku ma zmiana sztywności konstrukcji, przy czym 

najbardziej wrażliwe są w tym przypadku budynki o długości 20-30 m.
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Rys.6.
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Spośród rozpatrywanych czynników na wytężenia budynku najmniejszy wpływ ma wypeł­

nienie rzutu poziom ego (typ rzutu). Dla budynków o długości 20-35 m o ustalonej wysokości 

wpływ ten jest nie większy niż 20%. Z analizy odkształceń budynku wynika, że w  przypadku 

konstrukcyjnego zapewnienia warunków współpracy ścian piwnic z nadbudow ą maksymalne 

odkształcenie poziom e ściany nie przekroczy 75% wartości odkształcenia poziomego terenu 

górniczego, przy czym wartość ta jest tym mniejsza, im bardziej ściśliwe jest podłoże.

Z analizy odkształceń postaciowych ścian budynku wynika, że przy obciążeniach odpowia­

dających III kategorii terenu górniczego oraz średniej jakości materiału muru (Em= l 105 MPa) 

m ożna oczekiwać jeszcze bezpiecznej pracy konstrukcji budynków o L<35m, a prognozow ane 

uszkodzenia budynku oraz utrudnienia w jego użytkowaniu kształtować się będą na poziomie 

dolnej granicy uciążliwości dużej (yt,Ud=0.003 - [5]).
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A bstract

There w ere presented the results o f  numerical analyses o f  masoury-buildings deformed in 

mining area.

The calculation were carried out for different subsoil parameters and geometry o f  the 

structure. The results make possible effective protection o f the masoury structure in mining 

area and estimation o f  building strengthering.
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