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OBROT BUDOWLI O SZTYWNEJ KONSTRUKCJI PRZY POZIOMYM
ROZLUZNIENIU PODLOZA

Streszczenie. W pracy podano sposéb wyznaczania wartosci kata obrotu fundamentu wywotanego
dziataniem poziomego rozluznienia terenu na podeszwe fundamentu. Zadanie rozwigzano dla dowolnego
ksztattu rzutu poziomego fundamentu i przypadku duzych deformacji terenu. Zatozono przy tym, ze s>egr na
catej powierzchni fundamentu, a naprezenia styczne dziatajgce w podeszwie fumdamentu sg state i rdwne
wytrzymato$ci gruntu na $cinanie 9.

A STIFF STRUCTURE BUILDING'S ROTATION SUBJECTED TO HORIZONTAL
SUBSOIL'S LOOSENING

Summary. There was presented the way of rotation angle evaluating of foundation evoken by influence of
horizontal loosening of subsoil underneath the foundation. The task was solved for an arbitrary foudation shape
and for large subsoil deformations. There was assumed that e>agr on whole foundation surface, and shear
stresses under foundation are constants and equal to strength of the subsoil on shearing 0.

OEOPOT SKECTKOTO  COOPYJKEHHR riPH TOPH30HTAJIbHOM
PA3PbIXJIEHHIO TEPPHTOPHH

Pe3ioMe. B paboTe rtaHO cnocob BbiAeneHns BCliHWHHbi odora (fiyn/taMCUTa Bbi3BaHoro bjihshhcm
ropH30HTajibHoro pa3pbixjteHHJt ocHOBattHS Ha noflOuiBy (jtyH/taMCHTa 3aaauy pa3peuieHO d&m juo6oh
(jtopMbi ropn30HTajibHoit npoeKijHH (jiyHgaMeHTa h aim cjiyuaa 60jibiiibix ne(j)opMaunH ocHOBanua.
110jio)KeHO, HTO e>srp Ha nojiHofi noBepxHOCTH (JiyHAaMeHTa, a KacaTejibHbie HanpaxceHHS b nojtoujBe
(JtyitnaMeHTa nocTOSHHbie h paBHbie cjtBuroBoii npouHOCTu 0 rpyrn-a.

1. WSTEP

Na skutek eksploatacji gorniczej na powierzchni terenu tworzy sie niecka, ktdrej zbocza

przesuwajg sie wraz z frontem robo6t gorniczych, powodujac miedzy innymi poziome
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przemieszczenia fundamentéw posadowionych nad polem eksploatacji. W praktyce
inzynierskiej okreslenie dodatkowego obcigzenia budowli wynikajagcego z gérniczej
deformacji podtoza nastepuje na podstawie wcze$niej wyznaczonych wzglednych
przemieszczen budowli i podtoza. W ogdlnosci, przemieszczenia te mozna sparametryzowac
podajac wartosci trzech jego sktadowych - dwéch przesunie¢ w ptaszczyznie fundamentu
wzgledem dowolnie przyjetego uktadu odniesienia oraz kata obrotu fundamentu wokét osi
prostopadtej do jego ptaszczyzny. Wartosci tych sktadowych przemieszczen zalezg zaréwno
od kierunku i intensywnosci poziomego rozluznienia, rodzaju podtoza, jak i ksztaltu oraz
podatnosci fundamentu. Ocena ilosciowa wplywu podatnosci konstrukcji na jej
przemieszczenie wzgledem podtoza jest zadaniem skomplikowanym, wymagajgcym Scistego
rozwigzania zagadnienia kontaktu budowli z podtozem. W ogélnym przypadku
uwzglednienie podatnosci konstrukcji prowadzi do zmniejszenia wartosci przemieszczen
budowli obliczonych jak dla konstrukcji sztywnych. W praktyce dla bardzo szerokiej klasy
obiektow budowlanych mozna zatozyé, ze fundamenty tych budowli sg w swojej
ptaszczyznie niepodatne. Ma to miejsce przy posadowieniu budowli na ptytach lub
skrzyniach fundamentowych, a takze w Swietle badan [1,2,3,4] dla budynkéw o
monolitycznej lub prefabrykowanej konstrukcji Scianowej posadowionych na tawach w
postaci rusztéw fundamentowych. W pracy przedstawiono sposéb obliczania obrotu takich
fundamentéw.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU. ZALOZENIA

Rozpatruje sie fundament o dowolnym rzucie poziomym (rys.l), zlokalizowany w

obszarze wptywow poziomego rozluznienia terenu. Zaktada sie przy tym, ze:

1. kierunek tworzacej zbocza niecki podany jest wartoécig kata \\i mierzonego w stosunku do
dowolnie przyjetego uktadu odniesienia,

2. intensywno$¢ poziomego rozluznienia podtoza mierzona parametrem e (mm/m) jest stata
w obrebie catego rzutu poziomego fundamentu,

3. konstrukcja fundamentu jest nieodksztatcalna w ptaszczyznie posadowienia,

4. podtoze gruntowe zachowuje sie jak jednorodna poétprzestrzen sprezysta o wspétczynniku
poziomej podatnosci statym na catej powierzchni rzutu i ro(wnym Cp(kN/m3 [5],
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Rys.I.
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5. jedynym obcigzeniem dziatajagcym na fundament w jego ptaszczyznie posadowienia sg sity
wynikajgce z naprezen stycznych pojawiajacych sie w ptaszczyznie styku fundamentu i
podioza,

6. obrot fundamentu wokét srodka obrotu jest dostatecznie maty, aby jego wptyw na zmiane
wspotrzednych dowolnego punktu byt pomijatny.

Poszukuje sie warto$¢ kata obrotu g fundamentu wzgledem osi prostopadiej do ptaszczyzny

posadowienia. W mys$l zalozenia 5 mozna okresli¢ trzy mozliwe przypadki obciazenia

sztywnego fundamentu poziomo deformujacym sie podtozem:

A. Wartos¢ parametru £<8” i na catym obszarze rzutu poziomego fundamentu naprezenie
styczne w dowolnym jego punkcie jest proporcjonalne do wartosci swobodnego,
wzglednego przemieszczenia podtoza.

B. Warto$¢ £>8”™ i na catym obszarze rzutu poziomego fundamentu naprezenie styczne jest
state i réwne wytrzymatosci gruntu na $cinanie 0.

C. Wystepuje stan posredni migedzy stanem A i B, czyli na czesci obszaru rzutu poziomego
spetniony jest warunek £<8”, a na pozostatym obszarze jest £>8".

Rozwigzanie zadania A przy podanych powyzej zatozeniach przedstawiono w [6]. W

niniejszej pracy, zachowujac oznaczenia przyjete w [6], rozpatrzony zostanie drugi skrajny

przypadek wspétpracy fundamentu z podtozem - zadanie B.

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Niech rozpatrywany fundament z rys.| poddany dziataniu poziomego obcigzenia 6 (kPa)
sparametryzowany bedzie dowolnie przyjetym globalnym ukfadem wspétrzednych XOY.
Whprowadzmy trzy nowe uktady wspétrzednych prostokatnych:

a) pomocniczy uktad ~Or) zwigzany swoim $rodkiem O z uktadem globalnym i o osi Og

pokrywajacej sie z kierunkiem eksploatacji nachylonym do osi OX pod katem (90-y),

b) pomocniczy uktad wspétrzednych X,SYj otrzymany poprzez réwnolegte przesuniecie
uktadu XOY do dowolnego punktu S(xny”?) rzutu fundamentu,
¢) pomocniczy uktad wspdtrzednych |Sd otrzymany z réwnolegtego przesuniecia ukiadu

eOn do punktu S.

Przyjmijmy, ze linia zerowych, wzglednych przemieszczeri fundamentu i podioza a-a
znajduje sie w odlegtosci 10 od osi Oi; i dzieli pole rzutu fundamentu na dwie dowolne czgsci
F, i F2. W rozpatrywanym przypadku na kazde elementarne pole dF fundamentu otaczajace
punkt K (rys.l) dziatajg dwie sity:
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- sita wynikajaca z wytrzymatosci gruntu na $cinanie dPo=0d F, styczna do podeszwy
fundamentu, o statej wartosci 0 i kierunku zgodnym z osiami Or| i Sr],

- sita styczna do podeszwy fundamentu dPv=Cp-A dF, przeciwstawiajgca si¢ jego obrotowi
woko6t przyjetego punktu S o kierunku prostopadtym do promienia wodzgcego punktu p i
wartosci proporcjonalnej do dtugo$ci promienia wodzacego p tego punktu.

Zgodnie z rys. 1 wartos¢ A= p-(p, gdzie - poszukiwany kat obrotu fundamentu.

W warunkach wspotdziatania fundamentu i poziomo deformujgcego sie podtoza winne by¢
spetnione og6lne warunki réwnowagi:

=" Zp=- Zm=o (1)
Uwzgledniajac fakt, ze
£ =P-sin(P), T = pecos(P), (dP9)E= (dP9) «cos(P),
(dP<p)- = (dP™)esin(P), (dPo)- =0, (dP0)-=d PO, (2)
oraz 0>0 dla (£,r])eF2, i 0<O dla (e.rijeF,,

réwnania (1) mozemy zapisac:

©)
Fi F F
(4)
F
e(JN-dF-Jag-dF)-C p-cp-J("2+a2)-dF = 0. (5)
F, F, F

Z analizy wyrazenia (4) wynika, ze dla kazdego ustalonego podziatu pola rzutu fundamentu
na dwie czesci F, i F2$rodek obrotu lezat bedzie na prostej SE, przechodzacej przez Srodek
ciezkosci pola catego rzutu. Jego potozenie (wspdtrzedng y ) oraz odpowiadajacy temu
Srodkowi obrotu konieczny dla zachowania réwnowagi uktadu fundament-podtoze, obrot
fundamentu okreslg réwnania (3) i (5). W rzeczywistosci sposrod wszystkich statycznie
dopuszczalnych obrotéw mozliwy jest ten, do wywotania ktorego potrzebny jest najmniejszy
moment obrotu. Rozpatrzmy zatem réwnanie (5). Pierwsza cze$¢ tego wyrazenia odpowiada
momentowi MO wynikajacemu z obcigzenia fundamentu i dgzgcemu do jego obrotu. Wobec

(6)

tego warto$¢ minimalna sity wywotujgcej moment obrotu okreslimy z zaleznosci:

gdzie: S-(1),S-(2) - momenty statyczne pdl F, i F2wzgledem osi S- uktadu ~Srj.
Whprowadzmy gtéwny centralny uktad wspétrzednych X0SY0z poczatkiem w punkcie S i
osi SX0 nachylonej pod katem o do osi SX, uktadu pomocniczego X,SY,. Uwzglednianjac
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zaleznos$ci pomiedzy charakterystykami geometrycznymi pola fundamentu oraz wynik (6) w
rozwigzaniu réwnarn (3)+(5) otrzymamy:

SE
n F ™
yE= I - <*)
20S-() 0«
P=— 7 ~=r-— KS™esin(y)- S® «cos(y)); 9

k-p '3s P s
gdzie: Y=v|[/+m, F=F[+F2
S~N.Syl - momenty statyczne pola F, wzgledem gtdwnych centralnych osi
bezwtadnosci X0SYO,
Js - biegunowy moment bezwtadnosci pola F wzgledem punktu S.
Oznacza to, ze rzeczywisty $rodek obrotu fundamentu pokrywa sie ze $Srodkiem ciezkosci
catego pola rzutu poziomego fundamentu, przy czym F,=F2=0.5-F. Otrzymane zaleznosci
(7),(8),(9) sa wazne dla przypadku duzych wartosci parametru e, czylidla na catym
obszarze rzutu poziomego fundamentu. Wedtug [7,8] warto$¢ nieprzekracza wielkosci
rzedu 2-1-3 mm/m, a wiec wzory te obejmujg tereny kwalifikowane do Il i wyzszych
kategorii szkod gérniczych.

Przyktad 1. Rozpatruje sie fundament w postaci prostokatnej ptyty o wymiarach bokéw 2a i
2b (rys.2a) przy kacie nachylenia tworzacej zbocze niecki rownym \/. Z uwagi na symetrie

rzutu poziomego, prosta dzielgca pole fundamentu na dwie réwne czesci pokrywa sie z osig
Se, przy czym ©=0. Ze wzoru (9) otrzymamy zatem:

p=tw T W '['(2+tE,<v,)- 3b,I"
Przyjmujac przyktadowo kat \f =45° uzyskamy
3-729-(a2-b 2)
(P_ 4Cpb(a2+b2) *
Dla poréwnania, w przypadku €<€€ na catym obszarze rzutu poziomego fundamentu,

otrzymany w [6] kat obrotu rozpatrywanego fundamentu okres$la wyrazenie:
e (a2-b 2)
T2(a2+b2)

Przyktad 2. Rozpatruje sie fundament w postaci ptyty prostokatnej z prostokgtnym otworem
umieszczonym niesymetrycznie (rys.2b). Jest to zadanie analizowane w pracy [6] dla s<sr

Dla geometrii podanej na rys.2b ze wzoru (9) otrzymamy:
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(©=0.00090 75 sin\|/+0.0207) - S<° cos(\\i +0.0207)].

Dla poréwnania w [6] dla £<6”™ na catym obszarze fundamentu w analizowanym zadaniu
otrzymano dla kata obrotu fundamentu wyrazenie cp=-0.005 lesin(v|/+0.0207)cos(v|/+0.0207).
Ekstremalne wartosci przemieszczen Aj wyznaczone dla trzech wybranych punktéw
fundamentu, Uczone prostopadle do kierunku promienia wodzacego punktu r; (rys.2b)
wynoszg: A,=1164.87-0/Cp, A2=1 111.16-0/CP, A3=1432,03-0/Cp.

Przyktad 3. Dla rusztu fundamentowego z rys.3 okreslono wartosci przemieszczen punktow
rzutu poziomego wywotanych poziomym rozluznieniam podtoza. Do obliczen przyjeto:
- Kierunek tworzacej niecki vj/=45°,
- grunt grupy konsolidacji C 0 <5=19°, E0=26 MPa, c=30 kPa, y=22 kN/m3
- nacisk budynku na grunt cr=200 kPa,
- wspéiczynnik poziomej podatnosci gruntu przyjeto wedtug [5] réwny Cp=0.4 Co (CO -
wspotczynnik pionowej podatnosci podtoza okreslony wedtug [9]).
Przyjmujac globalny uktad wspétrzednych XOY z poczatkiem w punkcie O dla przyjetych
danych Uczbowych i podanej na rys.3 geometrii rusztu wyznaczymy: F=116.7m2
x0=13.1769m, y0=5.4595m, 0=60kPa, Co=20MN/m3 Cp=8.0MN/m3 Js=8560.1325m4, <o=
0.013021rd, 1=13.30534m, F!=58.35m2 Sg--49.3500m3 S{P=-365.3074m3 Wobec tego
ze wzoru (9) otrzymamy:

20 (-49.3500)sin(r|/ +co)-(-365.3074)cos(\|/ +co) 3 g4256.10-4rd

Cp 8560.1325
czyli (p=0.02202°=ri9". Poniewaz promienie wodzace punktéw 0,A,B,C wzgledem $rodka
obrotu fundamentu S majg dtugosci p0=15.6736m, pA12.6470m, pB=12.8161m,
pc=15.8104m, zatem przemieszczenia punktéw naroznych fundamentu mierzone w kierunku
prostopadtym do ich promieni wodzacych wynosza odpowiednio: Ac=6.022mm,
AA4.860mm, AB=4.925mm, Ac=6.075mm.
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Abstract

There was described a method of evaluating of value of rotatio angle around vertical axis
of foundations with an arbitrary shape and influenced on a horizontal subsoil's loosening. It
was assumed that the foundation structure formed stiff body in a foundation plane and the
subsoil is homogeneous a known coefficient of horizontal flexibility. There was investigeted
the extremal case of the horizontal subsoil loosening influence on the foundation assuming
that the magnitude of the loosening is bigger than the limit value on whole space of the
foundation plane and shear strains in the foundation foot are constant and equal to the subsoil
shearing strengh. The solution of angle value evaluating was illustrated with three numerical
examples.



