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OBLICZANIE BUDYNKOW WYCHYLONYCH NA TERENACH
GORNICZYCH

Streszczenie. W pracy opisano wyniki numerycznej analizy budynku wielkoptytowego,
ktéry ulegt wychyleniu z pionu w wyniku eksploatacji gérniczej. Obliczenia budynku i podtoza
gruntowego wykonano za pomocg programoéw bazujacych na metodach SES i MES z wyko-
rzystaniem sprezysto-plastycznego modelu gruntu

CALCULATING OF TILTED BUILDINGS IN MINING AREAS

Summary. The numerical test of the tilted building in mining area is presented. The
calculation was undertaken on basis of Stiff Elements Method (for the building) and Finite
Elements Method (for the subsoil). Elasto-plastic properties of the ground were taken into
consideration.

1. Wprowadzenie

Skutki dziatalnosci goérniczej, ujawniajace sie w postaci deformacji powierzchni terenu, sa
opisywane dla celéw inzynierii budowlanej piecioma wskaznikami: przemieszczeA pionowych
(w), przemieszczen poziomych (u), odksztatcer (s), nachylen (T) oraz krzywizny (K). Warto-
$ci tych wskaznikdéw, prognozowane przed rozpoczeciem prac wydobywczych, stanowig w
obliczeniach statycznych miare obcigzen konstrukcji eksploatacjg gérnicza.

Powszechnie za podstawowe zagrozenie dla stanu uzytkowania i nosnosci budowli uznaje
sie odksztatcenie (e) i promien krzywizny terenu (R ). Wptyw nachylenia terenu (T) uwzgled-
niany jest w analizie pracy konstrukcji standardowo jedynie w budynkach wysokich. W specy-
ficznych warunkach wspotpracy budowli z podtozem nachylenia mogg jednak stanowi¢ pod-

stawowy wskaznik zagrozenia dla prawidtowej pracy konstrukcji.
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Prognozowanie wskaznikéw deformacji jest wynikiem stosowania réznorodnych metod
obliczen, od tradycyjnych, przyjmujacych zatozony rozktad wplywoéw, przez teorie staty-
styczno-catkowe, do metod najnowszych, opartych na zatozeniach o$rodka reologicznego.
Ustalanie sie stanu réwnowagi wtdrnej w gérotworze zwigzane jest jednak z rzeczywistymi
warunkami geologicznymi i eksploatacyjnymi, czesto nie odtwarzalnymi modelowo. Pomiary
geodezyjne, rejestrujgce towarzyszacy eksploatacji stan deformacji terenu, nie zawsze zatem
potwierdzaja wyniki najbardziej nawet wyszukanych obliczen prognostycznych. Nalezy poza
tym zwrdéci¢ uwage, ze prognozowanie daje opis stanu deformacji wolnej, nie obcigzonej bu-
dynkiem powierzchni terenu.

Realny, kofncowy stan wychylenia budynku moze by¢ prawidtowo okre$lany jedynie przy
uwzglednieniu jego wspdtpracy z podtozem. Jest to postulat szczegélnie istotny w przypadku
niekorzystnych warunkéw gruntowych. Redystrybucja bryly obcigzert budynku wychylonego
na skutek eksploatacji moze bowiem wywotaé wtérny efekt nieréwnomiernego osiadania o-
biektu. Przyktadowo stan taki zarejestrowano w kilku osiedlach satelickich miasta Jastrzebie, w
budynkach posadowionych na gruntach lessopodobnych, przewarstwionych gruntami orga-
nicznymi.

W artykule przedstawiono proces petnej analizy obliczeniowej, jaka zdaniem autoréw nale-
zy przeprowadza¢ dla budynkédw zagrozonych:
¢ duzymi wychyleniami,

« planowanym wielokrotnym przej$ciem eksploatacji gérniczej,

oraz posadowionych na gruntach silnie odksztatcalnych.

2. Analiza problemu - przykiad obliczeniowy

Warto$ci dopuszczalnych granicznych wychyleA budynkéw, otrzymywane w wyniku oceny

ucigzliwos$ci uzytkowej (T" ), sa zazwyczaj nizsze od wartosci ( T ), koniecznych do spet-
nienia warunk6éw statyczno-wytrzymatosciowych konstrukcji. Warto§¢ T “ narzuca zazwyczaj
warunek bezpiecznego funkcjonowania wind. Warto$¢ Tnatomiast w klasycznym postepo-

waniu inzynierskim okre$la sie przeprowadzajac obliczenia na uproszczonych schematach sta-

tycznych, z pominieciem wplywu podtoza na prace konstrukcji. Przyktadowo w pracach
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[6,7,8], nawigzujagc do normy BN-79/8812-01, uogdlniono problem dla pewnej klasy budyn-

kéw wielkoptytowych do 12 kondygnacji, proponujagc wartosci T™ =30mm/m oraz
T“ =25mm/m

Takie uproszczone podejScie okazuje sie jednak niewystarczajagce w przypadku wystapienia

dwéch z ponizszych “czynnikéw ryzyka”, gdy:

« wychylenia budynku bliskie sg warto$ciom granicznym, ocenionym w spos6b klasyczny,

« planowane jest wielokrotne przejscie frontu eksploataciji,

* wystepuja ztozone warunki geologiczne i gérnicze oraz niekorzystne warunki posadowienia
budynku.

Przedstawiong w pracy, poszerzong analize numeryczng przeprowadzono dla rzeczywiste-
go, 11-kondygnacyjnego budynku mieszkalnego, ktéry w wyniku eksploatacji gérniczej ulegt
wychyleniu z pionu 2-krotnie wiekszemu od prognozowanego ijest zagrozony przejsciem ko-
lejnego frontu robot gérniczych. Ocenie poddano zaréwno prace przestrzenng konstrukcji, jak
réwniez zachowanie sie podtoza w warunkach mozliwego uplastycznienia. Budynek znajduje
sie w obszarze wptywow gorniczych KWK ,,Kleofas” na terenie, ktéry zostat zaliczony do 111
kategorii przydatnosci do zabudowy. Sktada sie on z 2 niezaleznych segmentéw o identycznej
budowie, oddylatowanych kilkunastocentymetrowg szczeling. Fundament tworzy ptyta zelbe-
towa o grubo$ci 60 cm z zebrami pod Scianami noSnymi. Podtoze stanowig piaski gliniaste w
stanie twardoplastycznym. Gorotw6r budujg warstwy nadktadowe grubos$ci 5-15 m oraz utwo-
ry karbonu produktywnego. W bezposrednim sgsiedztwie budynku eksploatacje prowadzone
byty od lat osiemdziesiatych w poktadach grupy 500. Od lat dziewieédziesiatych eksploatowa-
ny byt z zawatem stropu pokitad 510 (rys.1). W odlegtosci ok. 50 m na zachdd znajduje sie
uskok srodkowy o przebiegu potudnikowym i zrzucie warstw 40-60 m w kierunku zachodnim.
Z uwagi na ztozone warunki geologiczne obszar catego osiedla poddany zostat ciggtym ob-
serwacjom geodezyjnym (rys.2).

Wskazniki deformacji powierzchni terenu prognozowane dla biezacej eksploatacji okres$lo-
no wg teorii Budryka-Knothego dla parametréw zgodnych z poprzednimi eksploatacjami i
urealnianych pomiarami geodezyjnymi. Przewidywane $rednie wychylenie miato wartos¢
TOhi=13.7 mm/m. Pomierzone za$, dla bardziej wychylonego segmentu analizowanego budyn-
ku, wyniosto w paZzdzierniku 96 r. Tpom=26.7.mm/m. Jest to 2-krotnie wiecej od wartosci pro-
gnozowanej i stanowi przekroczenie granicznego stanu uzytkowania okre$lonego warto$cia

T" =25mm/m Poniewaz opr6cz biezacej eksploatacji planowane jest rozpoczecie nowej w
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poktadach grupy 600, okreslono, po ponownej korekcie parametréw, ostateczny wzrost wy-
chylenia segmentu budynku do Tobl=29 mm/m. Pomimo zatem dobrego stanu technicznego
oraz braku widocznych uszkodzen $wiadczacych o wystepujacych przecigzeniach konstrukcji
przeprowadzono dla segmentu silniej wychylonego analize statyczno-wytrzymato$ciowa.
Warto$¢ wychylenia Tpom=26.7mm/m i kierunek (w strone naroznika B-1) przyjeto zgodnie z
wynikami pomiaréw z pazdziernika 96 r

W analizie postuzono sie przestrzennym-tarczcowym modelem numerycznym metody SES
(metoda sztywnych elementéw skoniczonych-[l,2,4]) z liniowo-sprezystymi zwigzkami konsty-
tutywnymi dla elementéw nosnych konstrukcji i sprezysto-plastycznymi dla materiatu zigczy.
Redystrybucja obcigzei w przestrzeni zachodzi poprzez wielko$ci wewnetrzne powstajagce w
potaczeniach elementdw pionowych i poziomych, deformujacych sie w swych ptaszczyznach.
Tarcze stropowe i $cienne o rzeczywistej grubos$ci i perforacji opisano przestrzenng siatkg dys-
kretng tworzaca 2082 elementy SES, okreslajagce 6246 wartosci (odniesionych do osi lokal-
nych) w przestrzeni przemieszczen. Na rys.3 pokazano fragment utworzonego modelu dys-
kretnego dla wybranych s$cian - poprzecznej i podtuznej. Ponizej (rys.3) przedstawiono wykres
naprezen $cinajacych w ztgczu pionowym pomiedzy Sciang poprzeczng 2 i podiuzng C, reje-
strujagc zmiany wywotane w pierwotnym rozktadzie naprezen (wykres 1) obcigzeniem pocho-
dzacym od wychylenia (wykres 2) oraz od wiatru (wykres 3). Redystrybucje obcigzen, do ja-
kiej doszto w wychylonym budynku, pokazano na rys.4 w postaci wykreséw naprezefn nor-
malnych dziatajacych na $ciany poprzeczne i podtuzne, gdzie a-a jest przekrojem na wysoko-
§ci stropu kondygnacji piwnicznej, P-P przekrojem nad ptyta fundamentowa.

Otrzymany przestrzenny stan naprezen w konstrukcji postuzyt do sprawdzenia stanu wyte-
zenia na docisk w ztgczach poziomych $cian poprzecznych oraz na $cinanie w ztgczach pio-
nowych miedzy Scianami nosnymi i podtuznymi.

Dla nowego stanu obcigzen ptyty fundamentowej przeprowadzono natomiast numeryczng
analize pracy podtoza gruntowego postugujac sie pakietem programéw CRISP93 [3], Wyko-
rzystujagc model sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra, rozpatrzono najniekorzystniejszy dla
stateczno$ci fundamentu poprzeczny Kkierunek wychylenia. Dla parametréow wyjsciowych,
przyjetych wg dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, otrzymano nierbwnomierne osiadanie
fundamentu ptytowego oraz znaczny, niesymetryczny stan uplastycznienia podtoza pod bu-

dynkiem.
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Na rys.5, na bazie zdeformowanej siatki modelu pokazano otrzymany stan przemieszczen
fundamentu, wynoszacy dla narozy 33.9 i 50.4 mm. Przedstawiony ponizej wydruk kodéw

obrazuje zasieg strefuplastycznienia gruntu pod krawedziami ptyty.

3. Podsumowanie

Niezmiernie wazng role przy ocenie bezpieczeAstwa konstrukcji zagrozonej jakimkolwiek
stanem awaryjnym odgrywa dob6r adekwatnego modelu obliczeniowego. Zastosowany w
przedstawionym zagadnieniu model numeryczny, pomimo ograniczefi w opisie przestrzeni
przemieszczen, poprzez zapewnienie wspo6tpracy elementéw $ciennych i stropowych (z wia-
Sciwym uwzglednieniem ich cech fizycznych i geometrycznych) daje obraz przestrzennej re-
dystrybucji bryty obcigzen w wychylajagcym sie budynku. Pozwala takze na analize wptywu
zmian odksztatcalnosci ztgczy na rozktad wielkosci wewnetrznych w konstrukcji. Na podsta-
wie sit wewnetrznych, wyznaczonych w najbardziej wytezonych elementach i przekrojach
konstrukcji, okre$lono wspdtczynniki bezpieczenstwa, ktére dla Tpom=26.7 mm/m zawieraty
sie w granicach s=1.48-2.60, adla Tpo~O mm/m wynosity s=1.39-2.61.

Wspétczynniki bezpieczenstwa otrzymane na podstawie rozwiazania przestrzennego sg w
analizowanym przypadku wieksze o 6-20% od wspotczynnikéw otrzymanych przy wyznacze-
niu wielkosci wewnetrznych z wykorzystaniem klasycznych schematéw inzynierskich [8],

Mozna zatem przyja¢, ze analizowany budynek nie jest w chwili obecnej zagrozony od
strony przecigzenia newralgicznych elementéw konstrukcji. Istniejgce wychylenie obniza na-
tomiast znacznie standard mieszkan, powodujgc duze uciazliwo$ci przy ich uzytkowaniu oraz
wywotuje zte samopoczucie zwtaszcza u starszych mieszkancéw. Usuniecie skutkéw wychy-
lenia wymaga przeprowadzenia rektyfikacji budynku. Niepokéj inzyniera powinien jednakze
budzi¢ stan wytezenia podtoza gruntowego. Zarejestrowany w przeprowadzonych oblicze-
niach niesymetryczny stan uplastycznienia gruntu bedzie bowiem narastat wraz z redystrybucja
obcigzen w budynku, towarzyszacag wzrostowi wychylenia. Do obliczen przyjeto na podstawie
dokumentacji parametry gruntu "nienaruszonego”. W przypadku obnizenia parametréw wy-
trzymatoéciowych gruntu (c4>), jak sugerujg badania dotyczace gruntéw poddanych rozluz-
nieniu na terenach gorniczych [5], obszar uplastycznienia moze ulec powiekszeniu, tworzac

niemal ptaszczyzne pos$lizgu pod silniej obcigzong krawedzig fundamentu.
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Stan bezpieczenstwa budynku silnie wychylonego nalezy zatem bezwzglednie przeana-
lizowa¢ z punktu widzenia pracy podtoza gruntowego. W odréznieniu od konstrukcji, gdzie
model sprezysty moze byé¢ adekwatny do jej stanu wytezenia, dla podtoza jedynie model
rejestrujacy narastanie i rozw6j niesymetrycznego stanu uplastycznienia pod przemieszczajaca
sie bryta obcigzen budynku moze daé¢ obraz ewentualnego stanu zagrozenia statecznosci bu-

dynku
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Abstract

The study deal with the problems of extension numerical analysis of wall-construction
buildings in mining regions for buildings:
- subjected to leaning out of vertical direction,
- exposed to multiple mining activity,

- on the weak subsoils.



