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PROBABILISTYCZNA OCENA WPLYWU KRZYWIZN
POWIERZCHNI NA BUDYNKI

Streszczenie. W ocenie wplywu podziemnej eksploatacji goérniczej na budynki na
terenach goérniczych na og6t pomija sie wptyw krzywizn powierzchni. Uzasadnia sie to
matymi ich warto$ciami. Dos$wiadczenia wskazuja jednak na wystepowanie uszkodzen
budynkéw, przypisywanych krzywiznom powierzchni. Wykazano, ze wobec duzego
losowego rozproszenia krzywizn, jest mozliwe wystgpienie na terenach gérniczych krzywizn
na tyle duzych, aby ich szkodliwo$¢ dla budynkéw byta niepomijalna.

PROBABILISTIC ASSESMENT OF SURFACE CURVATURE IMPACT ON
BUILDINGS

Summary. In assessment of underground mining impact on buildings on mining terrain
the impact of surface curvatures is generally omitted. It finds its justification in their small
values. However, an extended experience shows that the occurrence of damages of building
structures, which are attributed to the surface curvature has place. It was shown that in the
presence of great random curvature distribution the occurrence of so big curvatures on the
mining terrain is possible which makes their adverse effects for buildings non-neglected.

1 Wprowadzenie

W problemach ochrony budynkéw na terenach gérniczych na og6t uwaza sie, ze
podstawowym wskaznikiem deformacji powierzchni sg poziome odksztalcenia, pomija sie
natomiast krzywizny. W prognozach deformacji powierzchni podaje sie warto$ci poziomych
odksztatcen i na tej podstawie okresla sie przewidywane kategorie terenu gdérniczego, co
stanowi podstawe do oceny mozliwosci przeprowadzenia zamierzonej eksploatacji z punktu

widzenia ochrony znajdujacych sie na powierzchni budynkéw. W przypadku projektowania
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na terenach gérniczych budynkéw nowych, potrzebne warto$ci promieni krzywizn ustala sie
na podstawie zaliczenia terenu gérniczego do odpowiedniej kategorii, stosownie do
zaprognozowanych poziomych odksztatcen powierzchni.

Poglad o matym znaczeniu krzywizn powierzchni w ochronie terenéw gérniczych ma
swoje Zr6dto w matej ich stabilnosci jako wskaznika intensywnos$ci skutkéw eksploatacji na
powierzchni, a takze w duzych S$rednich warto$ciach promieni powstajacych krzywizn
i wobec tego przypisywania im matego udzialu w uszkodzeniach budynkéw. Codzienne
doswiadczenia wskazujg jednak na niepomijalny udziat réznic obnizen podtoza budynkéw
w powstajgcych szkodach gérniczych, ktére to réznice mogag by¢ przypisywane przede
wszystkim powstajagcym krzywiznom powierzchni. Na rysunku 1 przedstawiono schemat
peknie¢ muru budynku, spowodowanych wypukta krzywizng powierzchni o promieniu R.
W referacie przedstawiono, w ujeciu probabilistycznym i w skrécie stosownym do objetosci

referatu, wptyw krzywizn powierzchni na budynki.

Rys. 1. Peknigcia muru budynku spowodowane krzywizng powierzchni
Fig. 1 Fractures of building wall caused by a ground curvature

2. Rozproszenie krzywizn powierzchni

Doswiadczenia wskazuja na zalezne od warunkéw geologiczno-gé6rniczych, niepomijalne
w problemach ochrony terenéw gérniczych, losowe rozproszenie wskaznikéw deformacji
powierzchni wok6t ich warto$ci $rednich. Dotyczy to w szczegélnosci krzywizn powierzchni.
w przypadku opisu losowego  rozproszenia  wskaznikéw  funkcjg  gestosci

prawdopodobieAstwa Gaussa, miarg rozproszenia krzywizn wokét jej wartosci $redniej K
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jest wspoétczynnik zmiennosci M K. Wartosci ekstremalne krzywizn K 'kur(maksymalne
w przypadku warto$ci dodatnich i minimalne w przypadku warto$ci ujemnych) okresla
zalezno$¢

(1
gdzie n jest wspo6tczynnikiem zaleznym od wymaganego prawdopodobiefistwa P
nieprzekroczenia przez krzywizny K powierzchni wartosci okre$lonej zaleznoscig (1).
W przypadku, na przykiad, czesto stosowanego w budownictwie prawdopodobienstwa
P =0,95 wspoétczynnik w= 1,65.

Podstawowym elementem prawidtowej oceny wptywu krzywizn powierzchni na budynki
jest wtasciwe okreslenie wartosci wspétczynnika zmiennos$ci M K. Pierwsze badania w tym
zakresie wykonat Popiotek [3] i uzyskat M K=0,43. W latach 1994-1997 realizowany byt
w Akademii Gorniczo-Hutniczej projekt badawczy [4], ktérego jednym z zadah byto
okre$lenie wspotczynnikow zmiennosci dla wskaznikow deformacji powierzchni, w tym dla
jej krzywizn. Przeanalizowano 26 przypadkéw i uzyskano dla krzywizn powierzchni wartosci
wspoétczynnikéw zmiennosci w granicach od 0,16 do 1,18 oraz warto$¢ Srednig wskaznika
zmiennos$ci krzywizn M K=0,46. Duze rozproszenie losowe wskaznikéw zmiennosci
krzywizn, w zaleznosci od warunkéw geologiczno-gérniczych, sktania do uwzglednienia tego
rozproszenia  poprzez  wprowadzenie do rozwazah  wspdiczynnika  zmiennosci

MM wspétczynnika zmiennosci krzywizn. Dla analizowanego zbioru przypadkéw uzyskuje
sie MMk =0,25. Wynika stad, ze dla czesto stosowanego w budownictwie kwantyla 0,95
warto$¢ wspbtczynnika zmiennosci krzywizn jest rowna
M k{P =0,95)= Mk (I + 1,65A/Mi )= 0,65

W przypadku stosowanego niekiedy jednostronnego rozproszenia réwnego jednemu
odchyleniu standardowemu otrzymuje sie MK(P =0,84)=0,58, a w przypadku
nieuwzgledniania rozproszeniajest oczywiste, ze otrzymuje si¢ MK(P = 0,50)= M K= 0,46.

Uzyskane wartosci rozproszenia wskaznikdw zmiennos$ci krzywizn powierzchni nalezy

traktowa¢ jako orientacyjne, a w konkretnych przypadkach nalezatoby wyznaczaé¢ wartosci

tego wskaznika dla danych warunkéw geologiczno-gérniczych, na podstawie pomiaréw
przemieszczeh powierzchni. Przyjmujac na przyktad w zaleznosci (1) M K=0,65 i kwantyl
dla wspotczynnika zmiennoS$ci krzywizn réwny 0,95 otrzymuje sie K ‘km=2,07K . Oznacza

to mozliwo$¢ wystapienia z przyjetym prawdopodobiefstwem P =0,95 rzeczywistych
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krzywizn powierzchni przekraczajagcych ponad dwukrotnie ich warto$¢ prognozowang.
Zauwazy¢ nalezy, ze w przypadku nietrafnego przyjecia parametréw teorii i duzych réznic
w dtugosciach terenowych baz pomiarowych i budynkéw, réznice krzywizn prognozowanych

irzeczywistych moga sie zwiekszy¢.

3. Bezpieczne krzywizny powierzchni

Niech na budynek dziata krzywizna K powierzchni, a budynek charakteryzuje sie
mozliwoscig przejecia krzywizny KO powierzchni, wykazujagc przy tym skutki nie
przekraczajagce poziomu uznanego za dopuszczalny. W ujeciu probabilistycznym

niezawodno$¢ konstrukcji budynku zalezy od losowego rozktadu wskaznikéw K(co) i KO(w),
okresSlonego w przestrzeni zdarzen elementarnych co. Przyjmuje sie, ze K(co) i Ka(m) majg
rozktady normalne o warto$ciach $rednich K i KO oraz odchyleniach standardowych sK
i sK . Gesto$ci prawdopodobieistwa f K zmiennej losowej K(co) i f K zmiennej losowej

KO(m) przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Losowy charakter K i K,,
Fig. 2. Random characteristics of K and

Miarg niezawodnosci R konstrukcji jest zalezno$¢
R =P(K0(a)>K(t0))
gdzie P oznacza prawdopodobienstwo. Przypadek
A =P(K0{m)<K(a))
oznacza zawodno$¢ konstrukcji. Na rysunku 2 zakreskowaniem zaznaczono obszar wspdélny
f K i f Ko, gdzie odporno$¢ obiektu na krzywizne powierzchni moze by¢é mniejsza od jej

krzywizny. Miarg zapasu niezawodnoéci konstrukcji jest losowa funkcja
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Z (w)=£0(co)-A:(c0)>0 2)
o $redniej wartosci Z iodchyleniu standardowym sz (rys. 3), przy czym
Z-Ku-K

Sz = + SK

Rys. 3. Losowy rozktad zapasu niezawodnosci
Fig. 3. Random distribution of the reliability margin

Dla Z(co) > 0 konstrukcja jest niezawodna, a dla Z(co) < 0 konstrukcja jest zawodna. Granicg
jest Z(co) = 0. Jedng z mozliwos$ci szacowania niezawodnos$ci konstrukcji jest wprowadzenie

do rozwazan indeksu niezawodnosci I, zwigzanego z przebiegiem funkcji f2 zaleznoscig [1]
Z-tsz =0
wobec czego

[=— = (3)

Wprowadzenie indeksu niezawodnos$ci t umozliwia deterministyczng ocene niezawodnosci
konstrukcji na bazie rozwazan probabilistycznych, pod warunkiem jednak znajomosci
oddziatywan na budynek i odpornosci budynku w ujeciu probabilistycznym. Wraz ze
wzrostem warto$ci tego indeksu, wzrasta bezpieczenstwo konstrukcji. W tablicy 1

przedstawiono zwigzek miedzy indeksem niezawodnosci t a zawodnoscig konstrukcji A.

Tablica 1
Zwigzek miedzy indeksem ta zawodnoscig konstrukcji A

1 52 47 42 37 32 23 13
A 107 106 10s 1.." 10'3 itr2 101

Stosowanie w praktyce przedstawionego sposobu postepowania wymaga okreslenia
wymaganej wartosci indeksu t. Przyktadowo podaje sie, ze przepisy niemieckie przy

sprawdzaniu stanu granicznego nos$nosci, w zaleznos$ci od nastepstw zniszczenia konstrukcji,
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zalecajg przyjmowac t=4,2 45,2, natomiast dla stanu granicznego uzytkowalnosci, takze
w zalezno$ci od nastepstw zniszczenia konstrukcji, zalecajg przyjmowac / = 2,0-5- 3,0 [1, 5],

co przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Wartos$ci indeks niezawodnosci t [1,5]
Stan Nastepstwo zniszczenia
graniczny mate  $rednie  duze
nosnosci 4,2 4,7 5,2
uzytkowalnosci 2,0 2,5 3,0

Uwzgledniajgc w dalszym ciagu, ze
sk, =™ k, i SK- KfKK
gdzie:
- wspbtczynnik zmienno$ci odpornosci obiektu na krzywizne powierzchni,
wspoétczynnik zmienno$ci krzywizny powierzchni,

mozna zalezno$¢ (3) przeksztatci¢ do postaci

: .o 4)

gdzie wprowadzono oznaczenie \[/ = -=-. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowo wykresy
*0

wspoétczynnika t wedtug zaleznos$ci (4) uwzgledniajac orientacyjnie wspétczynnik zmiennosci
odpornos$ci obiektu na krzywizne powierzchni MK =0,20 oraz wspoétczynniki zmiennosci
krzywizn powierzchni odpowiadajgce rozproszeniu réwnemu 1,65 odchylenia standardowego
(P =095 Mk =0,65), rozproszeniu réwnemu jednemu odchyleniu standardowemu
(P =0,84, MK=0,58) inieuwzgledniajace rozproszenia (P =0,50, M K- 0,46).

Znajac Srednig warto$¢ odpornosci Ka budynku na krzywizne powierzchni, mozna na
podstawie przedstawionych zaleznosci, przyjmujac prawdopodobienstwo wystgpienia
uszkodzen budynkéw A, okresli¢ odpowiadajagcy temu prawdopodobiedstwu indeks
niezawodnos$ci t i wspotczynnik \/, a nastepnie wyznaczy¢ dopuszczalng $rednig warto$¢
krzywizny powierzchni K , uwarunkowang przyjetym sposobem i zakresem eksploatacji
gérniczej. Na og6t jednak w problemach budownictwa wiodgcym wskaznikiem

niezawodno$ci jest indeks niezawodnosci /. Uwzgledniajac na przyktad MK =0,58

i MKa=0,200raz przyjmujagc 1=2,5, otrzymuje sie w przyblizeniu ¥ =0,3 przy
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prawdopodobienstwie zawodnosci okoto 102, a przyjmujac <=15 otrzymuje sie
w przyblizeniu ¥ =0,5 przy prawdopodobienistwie zawodnos$ci okoto 10'] co zaznaczono na

rysunku 4 liniami przerywanymi.

Rys. 4. Prawdopodobiefistwo zawodnosci konstrukcji obiektéw budowlanych
Fig. 4. The probability of structural unreliability ofbuilding objects

4. Ocena szkodliwosci krzywizn powierzchni

Ponizej przedstawiono w og6lnym  zarysie sposéb  okre$lania, w ujeciu
probabilistycznym, wartosci dopuszczalnych krzywizn powierzchni z uwagi na ochrone

budynkéw na terenach gérniczych. Zalezg one od $redniej warto$ci odpornosci KO budynkow

na te krzywizny i od mozliwego do zaakceptowania prawdopodobieristwa przekroczenia
w budynkach stanu uszkodzen uznanego za niepozadany, co charakteryzujg wspdtczynniki

zmiennosci odporno$ci budynkéw M Kai krzywizn powierzchni M K.

Doktadna ocena wptywu zakrzywienia podtoza na obiekty budowlane, a w tym budynki,
powinna by¢ przeprowadzana na podstawie analizy wspdtdziatania ze sobg podioza
i konstrukcji obiektéw, odwzorowanego odpowiednimi modelami obliczeniowymi. Jest to
jednak sposéb skomplikowany. Przedstawiony ponizej spos6b uproszczony moze by¢
wykorzystany do wstepnego oszacowania szkodliwosci krzywizn powierzchni na terenach
gérniczych dla budynkéw. Jego podstawg jest zaproponowana przez Wituna [6] metoda
odchylenia katowego dla oceny dopuszczalnych nier6wnomiernych osiadan podtoza obiektéw
budowlanych na terenach niegémiczych. W metodzie Wituna rozpatruje sie trzy punkty

powierzchni A, B i C, odlegte od siebie odpowiednio o 1\ i k (rys. 5). Niech punkty te obnizg
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sie kolejno o sa, ab i Sc Za miare nierownomiernosci obnizen przyjmuje sie wskaznik a,

okre$lony zaleznoscig

SD Sr

PRC ©

Pa

Rys. 5. Odchylenie katowe obnizeA punktéw powierzchni
Fig. 5. An angle deviation of surface points falls

Wskaznik a,, po przetransponowaniu na dopuszczalne obnizenia poditoza budynkéw

spowodowane krzywiznami powierzchni na terenach gérniczych, przybiera postaé¢ [2]
/

=- 6
2/k ©

gdzie RO=KO0', natomiast / oznacza dtugo$¢ budynku. Opierajac si¢ na danych
przedstawionych przez Wituna [6] ocenia sige, ze dla zachowania ucigzliwo$ci uzytkowania
budynkéw w stopniu matym lub $rednim [2] mozna orientacyjnie przyja¢, ze zaleznie od
poziomu ochrony budynkéw, dla budynkéw murowych z wieAcami zelbetowymi w kazdym
stropie, wskaznik as waha sie w granicach od 200"1 do 300", natomiast dla budynkéw
murowych bez wiericéw wskaznik ten waha sie w granicach od 300'1do 500"1 Dla og6lnych

rozwazah mozna wiec przyjmowaé $rednio as=300"'. W przypadku rozwazan

szczegb6towych warto$¢ wskaznika as powinna by¢ okre$lana indywidualnie, przy

uwzglednieniu miedzy innymi odksztatcalnosci budynku i stopniajego ochrony.

Uwzgledniajac w zaleznosci (6) wspétczynnik ¥ = K: = JRl gdzie przez R oznaczono

$rednig warto$¢ promienia krzywizny powierzchni, otrzymuje sie

/

R= (7)

-2ay
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Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowo dopuszczalne $rednie  wartosci
promieniat krzywizny powierzchni wedtug wzoru (7) w zaleznosci od dtugo$ci budynkéw,
przyjmujac a, =300""' oraz = 0,3 (prawdopodobiefistwo powstania uszkodzen okoto 10'2)
i¥ =0,5 (prawdopodobiefAstwo powstania uszkodzen okoto 10"‘). Z rysunku tego wynika, ze
na przyktad dla budynku o dtugosci okoto 25 m prawdopodobieristwo wystgpienia uszkodzen,
okres$lonych przyjetag warto$cig wspétczynnika as = 300'L, w przypadku dopuszczenia
krzywizn powierzchni odpowiadajacych Il kategorii terenu gérniczego wynosi okoto 0,01,
a w przypadku dopuszczenia krzywizn powierzchni odpowiadajgcych Ill kategorii terenu
gorniczego prawdopodobienstwo to wynosi okoto 0,1. Nie oznacza to niemoznosci
dopuszczenia kategorii wyzszych terenu gorniczego, jednak wéwczas prawdopodobieristwo

uszkodzen budynku, a wiec takze kosztéw usuwania powstatych szkéd, ulegnie zwiekszeniu.

Rys. 6. Promienie szkodliwych krzywizn powierzchni
Fig. 6. Radii of damaging surface curvatures

4. Whnioski

Duze losowe rozproszenie wskaznikéw deformacji powierzchni spowodowanej
eksploatacjg gdrnicza, co szczeg6lnie dotyczy krzywizn powierzchni, wskazuje na potrzebe
probabilistycznej oceny skutkéw eksploatacji w obiektach budowlanych. Wykazano, ze cho¢
$rednie wartosci prognozowanych krzywizn powierzchni mogg byé w wielu przypadkach
uznane za nieszkodliwe dla budynkdéw, to jednak w rzeczywistosci, wskutek losowego
rozproszenia wskaznikéw charakteryzujgcych deformacje powierzchni na terenach
gérniczych, krzywizny moga by¢ na tyle duze, aby ich szkodliwo$¢ dla budynkéw byta

niepomijalna. Na terenach gérniczych obserwuje sie przypadki uszkodzen budynkéw, ktérych
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przyczyn nalezy doszukiwaé sie witasnie w krzywiznach powierzchni (podtoza).

Z przedstawionych wywodéw mozna wysung¢ nastepujace dwa og6lne wnioski:

- wobec duzego losowego rozproszenia wskaznikow deformacji powierzchni na terenach
goérniczych, za miare szkodliwego ich wplywu na obiekty budowlane,
a w szczeg6lnosci na budynki, nalezatoby uzna¢ prawdopodobieristwo wystapienia ich
uszkodzen, przekraczajacych zakres uznany za mozliwy do przyjecia,

- krzywizny powierzchni powinny by¢ uznawane za istotny wskaznik wptywu eksploatacji
gérniczej na obiekty budowlane, a w tym gtéwnie na budynki podlegajace szczeg6lnej
ochronie.

W budownictwie niezawodno$¢ konstrukcji budowlanych ocenia sie stosujgc metody
probabilistyczne lub pétprobabilistyczne. Metody takie powinny by¢ stosowane takze na
terenach goérniczych, w zakresie oceny bezpieczedstwa zwigzanego z wplywem
projektowanej eksploatacji gérniczej na obiekty budowlane. Przemawia za tym zaréwno
potrzeba zapewnienia tego bezpieczehnstwa z dostatecznym i mozliwym do okreSlenia
prawdopodobienistwem, jak tez potrzeba oceny ryzyka zwigzanego z podejmowaniem
kolejnych eksploatacji, ktérego elementem jest prawdopodobienstwo wystgpienia ich

niepozadanych skutkéw.
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