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NIEKTORE ASPEKTY WPLYWU POZIOMYCH RUCHOW TERENU
GORNICZEGO NA KONSTRUKCJE BUDOWLANE

Streszczenie. W wyniku podziemnej eksploatacji gérniczej dochodzi do poziomych
przemieszczen i odksztatcen przypowierzchniowej warstwy gruntu. Oddziatywania te
powodujg powstawanie i propagacje rys w fundamentach. Ponadto w pracy przedstawiono w
postaci petli histerezy zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniem i odpowiadajgcymi warto$ciami
sit poziomych.

SOME ASPECTS OF THE INFLUENCE OF HORIZONTAL MOVEMENTS
OF MINING SUBSOIL ON BUILDINGS

Summary. As a result of underground mining excavation, the horizontal displacements
and deformations of superficial layer of subsoil take place. This interaction results in cracks in
the foundations. Moreover, the paper presents in the form of hysteresis loop the relationship
between displacements and corresponding values of horizontal forces.

1. Wprowadzenie

Eksploatacja gérnicza polegajagca na wydobywaniu wegla lub rud metali, w sposob
inwazyjny narusza stan réwnowagi catego gérotworu. Zjawiska zachodzace na powierzchni
terenu gdrniczego prowadzg do powstawania sytuacji niebezpiecznych dla konstrukcji
budowlanych. Najpowszechniejszymi tymi zjawiskami sg ciggte deformacje powierzchni.

Projektujac zabezpieczenia wznoszonych obiektéw budowlanych na wptywy deformaciji
ciggtych [4], najczeSciej projektanci ograniczajg sie do zapewnienia nieprzekraczalnosci
SGN, przy uwzglednieniu dodatkowych oddziatywan wynikajacych z deformacji goérniczych.
Deformacje te sg nieuniknione przy podziemnej eksploatacji i moga wystepowaé w réznym

nasileniu.
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Kazdy punkt znajdujacy sie na powierzchni terenu gérniczego doznaje obnizenia (w) i
poziomego przemieszczenia (u). Dodatkowymi parametrami (rys. 1) stuzagcymi do opisu

deformacji ciggtych sa: nachylenie (T), krzywizna (K=R") i poziome odksztatcenie (e).
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Rys. 1. Parametry dodatkowe opisujace deformacje ciggte
Fig. 1 Additional parameters describing continuous deformations

Zgodnie z [7], rozwazajac wsp6tprace budowli z podtozem gérniczym, kazdorazowo
nalezy bra¢ pod uwage peine przejscie niecki osiadan. Na rysunku 2 schematycznie
przedstawiono, jakim wplywom podlega budynek (obiekt budowlany) w trakcie
przechodzenia niecki gérniczej (od potozenia poczatkowego | - poza promieniem zasiegu

wplywow, do potozenia koficowego V - przy maksymalnym obnizeniu terenu).
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Rys. 2. Schemat przejscia niecki gdrniczej pod budynkiem
Fig. 2. The diagram of mining subsidence transition under the building

Ekstremalne sity powstajgce w wyniku poziomych odksztatcen podtoza powstajg w

potozeniu Il (sity rozciggajace) i w potozeniu IV (sity Sciskajace).
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2. Propagacja rys w fundamentach

Jednym z najwazniejszych elementow konstrukcyjnych kazdego budynku sa jego
fundamenty. Zgodnie ze sztuka budowlang przyjmuje sie, ze przenoszg one obcigzenia z
budowli na grunt. Pod wptywem podziemnej eksploatacji gorniczej czasteczki gruntu ulegajg
swobodnym przemieszczeniom. W przypowierzchniowej warstwie gruntu przemieszczenia te
sg ograniczone przez istniejgce, nieodksztatcalne fundamenty. W wyniku takiej interakcji na
dolnych powierzchniach fundamentéw pojawiajg sie naprezenia styczne, ktore z kolei
implikujg powstawanie sit rozciggajacych w bryle fundamentu [5], W fundamentach nie
przystosowanych do przejecia dodatkowych sit poziomych (np. ceglanych lub betonowych)
logiczng konsekwencjgjest mozliwos$¢ tworzenia sie pionowych rys.

Potwierdzajg to przeprowadzone w terenie obserwacje istniejgcych budynkéw narazonych
na deformacje gérnicze. Czesto zdarza sie tak, iz maksymalne rozwarcie rysy w fundamencie
nastepuje, gdy budynek znajduje sie juz na dnie niecki obnizeniowej. Mozna zatem
whnioskowac, ze konstrukcja odpowiada z pewnym op6znieniem na odksztatcenie gruntu.

Opisane zjawisko zostato zaobserwowane i udokumentowane w trakcie badan
przeprowadzonych przez Littlejohna w Wielkiej Brytanii [6]. Na poligonie badawczym (w
terenie gdzie planowana byta podziemna eksploatacja gornicza) zostaty wzniesione 4 tawy
fundamentowe, o osi podtuznej réwnolegtej do kierunku eksploatacji. Trzy tawy miaty
dtugosé 15,8 m, ajedna tawa 31,2 m. Pozostate wymiary dla wszystkich taw byty jednakowe,
tj. szeroko$é: 0,61 m i grubosé: 0,15 m. Do wykonania fundamentéw uzyto betonu
niezbrojonego o 28-dniowej wytrzymatosci na $ciskanie rownej 30 MPa. Charakterystyka
robot gérniczych byta nastepujaca:

» glebokos¢ zalegania poktadu: 256 m ,

e miagzszo$¢ poktadu: 1,36 m ,

e predkos$¢ postepowania eksploatacji: 6,1 m/tydzien.

Wybrane wyniki uzyskane podczas tego do$wiadczenia zostaly zaprezentowane na
ponizszych wykresach (rysunki 3 i 4) [1], Wykresy te przedstawiajg zalezno$¢ pomiedzy
szeroko$cig rozwarcia rys a odlegtoscia frontu robo6t gorniczych od badanego obiektu (gdzie r

jest promieniem zasiegu wpltywoéw).
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usytuowanie frontu rob6t wzgledem obiektu

Rys. 3. Szeroko$¢ rozwarcia rys w lawie fundamentowej o dtugosci 15,8 m
Fig. 3. The width of cracks in the continuous footing 15.8 m long

Z wykresu (rys. 3) uzyskanego dla krotszej tawy fundamentowej (15,8 m) wynika, iz
pierwsze rysy zaobserwowano przy odlegtosci frontu robot réwnej 0,4 r. Nastepnie dla
odlegtosci od 0,4 r do 1,6 r szeroko$¢ rozwarcia rys ulegata bardzo niewielkim zmianom.
Natomiast w ostatnim przedziale (1,6 r 2,0 r) odpowiadajgcym usytuowaniu obiektu w
strefie stabilizowania sie maksymalnych osiadan terenu stwierdzono gwattowny skok

szerokos$ci rozwarcia.

usytuowanie frontu robét wzgledem obiektu

Rys. 4. Szeroko$¢ rozwarcia rys w tawie fundamentowej o dtugosci 31,2 m
Fig. 4. The width of cracks in the continuous footing 0f31.2 m long
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Pewne podobienstwa, ale takze i r6znice mozna zauwazy¢ po analizie wykresu (rys. 4)
uzyskanego dla tawy fundamentowej o dtugosci 31,2 m. W tym przypadku po poczatkowej
fazie rozwarcia rys nastepuje ich stopniowe zamykanie (przedziat 0,8 r -M,5 r). A w dalszej
kolejnosdci (1,5 r + 2,0 r), podobnie jak poprzednio, mamy do czynienia z naglym wzrostem

szerokosci poszczeg6lnych rys.

3. Analiza zjawiska

Szczegbtowa analiza dotyczaca zaprezentowanych powyzej wynikéw badan
poligonowych zostata przedstawiona przez Geddesa [1]. W miare petnego przechodzenia
gorniczej niecki obnizeniowej pod budynkiem zmieniajg sie takze co do wartosci i kierunku
poziome naprezenia na dolnych powierzchniach fundamentéw. Moze to prowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej naprezenia rozciggajace w konstrukcji wystepujag réwnoczesnie z
odksztatceniami przeciwnego znaku w gruncie. W ten sposdb nastepuje otwieranie sie rys w
fundamencie, w trakcie gdy podtoze gruntowe poddawane byto odksztatceniom $ciskajagcym.

Dla wyjasnienia tego zjawiska Geddes przeprowadzit dodatkowe doswiadczenie
(szczegotowo opisane w [1]). W wyniku tego eksperymentu otrzymat wykres zaleznosci

pomiedzy sitg pozioma a przemieszczeniem (rys. 5) [1,2,3].

Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniem a sitg pozioma (petla histerezy)
Fig. 5. The relationship between displacement and horizontal force (the hysteresis loop)
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Z wykresu tego wynika, iz odwrécenie kierunku wzglednego przemieszczenia prowadzi
do powstawania sity poziomej o kierunku réwniez odwrotnym (zanim jednak to pierwotne
przesuniecie zostanie zredukowane). Przy ponownym odwrdceniu kierunku przemieszczenia
zwigzek: sita pozioma - przemieszczenie nie zachodzi wzdtuz tej samej krzywej. Poniewaz
zalezno$¢ ta jest nieodwracalna i cykliczna, mozemy moéwi¢ o powstaniu tzw. petli histerezy
(rys. 5). Zjawisko to powoduje, iz ta sama warto$¢ przemieszczenia moze by¢ powigzana z
dwoma lub trzema r6znymi warto$ciami sity poziomej. A zatem, rzeczywista warto$¢ tej sity
jest uzalezniona od calej wczesniejszej historii przemieszczen, jakim byla poddawana
konstrukcja. Stwierdzenie tego faktu ma istotne znaczenie dla analizy wspoétdziatania budowli
z podfozem na terenach gorniczych (zwiaszcza gdy na danym obszarze jest prowadzona
wielokrotna eksploatacja).

Zgodnie z [2,3] wykres krzywoliniowy (rys.5) mozna zastgpi¢ prostoliniowym wykresem
uproszczonym (rys. 6). Poniewaz sity poziome powodujg Scinanie w ptaszczyznie styku

gruntu z fundamentem, na wykresie tym zostaty one zastgpione przez naprezenia $cinajace.

naprezenia $cinajace

Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami $cinajgcymi a przemieszczeniami fundamentu
Fig. 6. The relationship between shearing stress and displacements of the foundations
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4, Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowany problem powstawania i propagacji rys pod wptywem poziomych ruchéw
terenu goérniczego dotyczy przede wszystkim tradycyjnych fundamentéw wykonanych z
betonu lub ceglty i nie przystosowanych do przenoszenia dodatkowych sit poziomych.
Fundamenty takie ma zdecydowana wigkszo$¢ duzych obiektdw zabytkowych (takich jak np.
koscioty), a takze jednorodzinnych budynkéw mieszkalnych z pierwszej potowy ubiegtego
stulecia. Zagadnienie to jest o tyle wazne, ze do najwiekszych uszkodzen konstrukcji
(rozwarcia rys) moze dochodzi¢ nawet po ustabilizowaniu sie obnizeniowej niecki gorniczej.
Uszkodzenia te dopoki dotyczg tylko fundamentowych czesci konstrukcji sa trudne do
zaobserwowania i zinwentaryzowania ze wzgledu na zagtebienie fundamentéw w gruncie.
Nie zmienia to jednak faktu, ze moga one stwarza¢ zagrozenie dla bezpiecznego uzytkowania
catego budynku. W praktyce inzynierskiej bardzo czesto zachodzi potrzeba oceny stanu
technicznego obiektu, pod ktdrym planowana jest podziemna eksploatacja, w sytuacji gdzie
taki istniejacy budynek jest niezabezpieczony na dodatkowe wptywy pochodzace od
deformacji gorniczych. Niestety, w dalszym ciggu jednak brak jest wiarygodnej metody
pozwalajacej nawet na przyblizone okres$lenie szerokosci rozwarcia rys, ich zasiegu oraz

charakterystyki ilosciowej w niezbrojonych, fundamentowych czesciach budynku.
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