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WPLYW WYCHYLENIA BUDYNKU NA WYTEZENIE KONSTRUKCJI
W WARUNKACH EKSPLOATACJI GORNICZE)J

Leszek Stowik™

Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

STRESZCZENIE

Jednym ze skutkow podziemnej eksploatacji gorniczej jest nachylenie powierzchni terenu powodujace przej-
$ciowe, a takze — w okre$lonych warunkach gorniczo-geologicznych — trwate wychylenie budynkow z pionu.
W artykule omowiony zostat aspekt statyczno-wytrzymatosciowy wychylenia budynku wielokondygnacyjne-
go, spowodowanego podziemna eksploatacja gornicza. Wychylenie budynku z pionu powoduje pojawienie si¢
dodatkowego poziomego obcigzenia konstrukcji od cigzaru budynku. Wplyw poziomych sit na konstrukcje
budynku jest szczegdlnie niekorzystny w przypadku obiektéw o wysoko potozonym srodku ciezkosci. W pracy
przytoczono przyktad symulacji numerycznej, ktorej celem byto okreslenie wytgzenia konstrukceji wychylonego
budynku. Ostatecznie podane zostaty rezultaty przeprowadzonej analizy oraz wynikajace z nich wnioski.

Stowa kluczowe: cksploatacja gornicza, wychylenie budynku, modelowanie konstrukcji

WSTEP

Podziemna eksploatacja goérnicza powoduje powstanie na powierzchni deformacji w postaci niecki gérnicze;j,
ktoérej jednym ze wskaznikdéw jest nachylenie terenu (7). Niecka gérnicza moze mie¢ charakter statyczny badz
dynamiczny, a wychylenia budynkow (7,) w obszarze jej oddzialywania majg postac przejSciowg (budynki 31 4)
lub trwatg (budynki 1 i 2) — rysunek 1 (Kawulok, 2015).

Zgodnie z przedstawionymi w pracy Kawuloka (2015) obserwacjami, wychylenie budynku powodowane
robotami gorniczymi prowadzonymi w obrebie pojedynczej parceli eksploatacyjnej wynosi zazwyczaj od kilku
do kilkunastu promili. Znaczne warto$ci wychylenia, wynoszace kilkadziesiat promili, zwigzane sg przewaznie
z deformacjami niecigglymi zlokalizowanymi pod budynkiem, o charakterze stopnia terenowego lub uskoku.
Nadmierne wychylenie budynku moze wystgpi¢ réwniez w sytuacji, kiedy obiekt znajdzie si¢ nad krawedzia
eksploatacji kilku parceli (rys. 2).

Wychylenie budynkéw z pionu (7)) jest szczegolnie niekorzystne dla obiektow smuktych, o wysoko poto-
zonym $rodku ciezkoS$ci, na co wskazujg badania opisane w pracy Gubrynowicza (1978). Gtéwnie w tego typu
obiektach, przy znacznym wychyleniu, moze dojs¢ do zagrozenia statecznos$ci i wytrzymatosci konstrukcji.
Przyktadem trwale wychylonego budynku z pionu, o wysoko potozonym srodku cigzkosci, jest jedenastokon-
dygnacyjny segment wielorodzinny, wzniesiony w ,,$lizgu”, ktory zostal poddany analizie z uwagi na warunki
zachowania bezpieczenstwa wytezonych elementow konstrukcji.

Wychylenie budynku z pionu jest zjawiskiem, ktéremu pod wzgledem statyczno-wytrzymatosciowym trud-
no przeciwdziata¢. Czynniki takie, jak: cigzar wlasny konstrukcji, obcigzenie uzytkowe, parcie wiatru oraz
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Rys. 1. Mozliwe usytuowanie obiektu wzgledem krawedzi eksploatacji (Kawulok, 2015)
Fig. 1. Possible location of the object relative to the edge of the exploitation (Kawulok, 2015)
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Rys.2. Wychylenie budynku na krawedzi eksploatacji kilku poktadow: B, r, —kat i promien zasiggu wptywow glownych;
w,.» T, .~ obnizenie terenu i wychylenie obiektu od eksploatacji kolejnych poktadow (Kawulok, 2015)

Fig.2. Deflection of the building at the edge of the exploitation of several decks: B, r,— angle and radius of the main influ-
ences; w

2015)

T, — lowering of the area and tilting of the object from the operation of subsequent decks (Kawulok,

mi®

powstanie dodatkowego uktadu sit zwiazanego z wychyleniem budynku, maja wplyw na stan wytrzymalosci
1 statecznos$ci konstrukcji.

Celem pracy jest pokazanie, jakie elementy konstrukcji budynku w warunkach oddzialywania nachylenia te-
renu ulegaja zwickszonemu wytezeniu. W artykule przedstawiono przyktad analizy segmentu poddanego wpty-
wowi istniejacego i prognozowanego wychylenia od pionu. Z wielu wzgledow przedstawiona w niniejszej pracy
analiza ma charakter uproszczony.
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Artykut powstat na podstawie pracy nr 1539/13/Z200 OSK (2013), ktérej celem byto okreslenie stanu bezpie-
czenstwa uzytkowania budynkow wielokondygnacyjnych, nadmiernie wychylonych z pionu.

MATERIAL | METODY

Opis konstrukgji

Budynek jedenastokondygnacyjny wybudowany zostat od poziomu taw fundamentowych do konstrukcji dachu
metoda $lizgowa. Segment wzniesiono jako calkowicie podpiwniczony, o0 wymiarach gabarytowych rzutu po-
ziomego wynoszacych 17,40 x 19,70 m (rys. 3).
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Rys.3. Schemat rzutu kondygnacji powtarzalnej analizowanego budynku wzniesionego metoda $lizgowa (Praca..., 2013)

Fig.3. Diagram of the repeat floor plan of the analyzed building erected by the sliding method (Praca..., 2013)

Wysoko$¢ segmentu mierzona od poziomu posadzki na parterze do stropu nad ostatnig kondygnacjg wynosi
29,64 m, przy wysokosci kondygnacji 2,70 m. Zasadniczy ustrdj konstrukcyjny stanowig §ciany wewnetrz-
ne rozmieszczone krzyzowo. Posadowienie budynku zrealizowane zostato jako bezposrednie przez wykonanie
zelbetowych taw fundamentowych, stanowigcych sztywny ruszt. Lawy o statej szerokosci 1,2 m 1 wysokoS$ci
0,4 m, zgodnie z dokumentacja projektowa (MIASTOPROJEKT — KATOWICE, 1967), zaprojektowano i wy-
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konano przy zatozeniu dopuszczalnego nacisku na grunt na poziomie ¢___ =200 kPa (2 kG-cm) oraz wptywow
deformacyjnych wtasciwych dla III kategorii terenu gorniczego (Kwiatek, Dubinski, Frolik, Gil-Kleczenska,
Jedrzejec, Kowalski, ... 1 Zawora, 2000).

Przyjete rozwigzania konstrukcyjne, o ktérych mowa dalej, stanowig o zabezpieczeniu segmentu przed
negatywnymi skutkami oddziatywania eksploatacji gorniczej. Zelbetowe tawy fundamentowe przejmujg sily
wynikajace z poziomych odksztatcen gruntu. Tarcze stropowe wszystkich kondygnacji o konstrukceji ptytowe;j
krzyzowo zbrojonej, grubosci 12 cm, zostaty zmonolityzowane ze §cianami no$nymi budynku. Rozwigzanie to
stanowi poziome skotwienie budynku, ktére wraz z kondygnacja piwniczng, stanowigcg sztywng monolityczng
skrzyni¢ zelbetowa, odpowiada za przejmowanie momentow zginajacych i sit poprzecznych, bedacych efek-
tem oddziatywania na konstrukcje budynku krzywizny terenu (Kawulok, 1983). Z kolei krzyzowo usytuowane
$ciany no$ne zmonolityzowane w wiencach z tarczami stropowymi majg za zadanie przejmowac obcigzenia silg
pozioma od ciezaru konstrukcji budynku, ktora powstaje przy jego wychyleniu od pionu. Sciany ustroju nosnego
wykonano jako zelbetowe, zewngtrzne o grubosci 30 cm i wewnetrzne — 15 cm.

Pionowa komunikacja wewnetrzna w budynku zrealizowana zostata przez wykonanie w centralnej czesci
rzutu poziomego szybu windowego, ograniczonego $cianami zelbetowymi grubosci 15 cm, i wewngtrznych zel-
betowych schodéw ptytowych biegnacych wokot szybu wind. Zadaszenie stanowi strop ostatniej kondygnacji
z ociepleniem, kryty papa, ze spadkiem potaci do wnetrza budynku.

Stan techniczny budynku jest zadowalajacy, a zinwentaryzowane uszkodzenia majg charakter zarysowan,
gtéwnie skurczowych, zwigzanych z technologig budowy segmentu. Podkresli¢ nalezy, iz nie sg to uszkodzenia
konstrukcyjne, a ich przebieg, miejsce wystgpowania i intensywno$¢ nie zagraza bezpieczenstwu konstrukcji
analizowanego budynku.

Wychylenie od pionu, mierzone po pionowych krawedziach bu-
dynku, wynosi 7, = 29,3%o (Praca..., 2013). Prognozowane wpty-
wy od projektowanej do 2020 roku eksploatacji gorniczej moga spo-
wodowac przyrost wychylenia segmentu AT, = 0,7%o.
Symulacja obliczeniowa konstrukcji z uwagi na wychylenie
Zalozenia wstepne. Wykonujac przyblizong analize obliczeniowa,
parametry geometryczne modelu ustalono na podstawie projektu
konstrukcji budynku (MIASTOPROJEKT — KATOWICE, 1967),
odwzorowujac w petni bryle budynku. Zbudowano numeryczny
model przestrzenny MES, wykorzystujac program Robot Autodesk
Structural Analisys (rys. 4).

W zbudowanym modelu obliczeniowym uwzgledniono wszyst-
kie $ciany no$ne, samonos$ne oraz stropy, przyjmujac je, za MIA-
STOPROJEKTEM — KATOWICE (1967), jako elementy mono-
litycznie zwigzane. Do budowy modelu MES wykorzystano po-
wlokowe, czworokatne elementy skonczone o wymiarach bokow
0,25 x 0,25 m.

Podparcie modelu zrealizowano za pomoca podpdr uniemozliwia-
jacych przesuw w pionie i poziomie, przytlozonych wzdhiz wszyst-
kich taw fundamentowych, pomijajac tym samym wplyw wspotpra-
Rys.4. Przestrzenny model analizowa-  cy konstrukcji z podtozem.

nego budynkow (Praca..., 2013) W obliczeniach uwzglgdniono nastgpujace obciazenia: uzytkowe,
Fig.4. Spatial model of analyzed buil-  wiatrem, $niegiem, pochodzacym od wychylenia obiektu od pionu,
ding (Praca..., 2013) a takze cigzarem wilasnym konstrukcji. Obciazenia oraz parametry
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materiatlowe ustalono na podstawie norm obowigzujacych w okresie wzniesienia budynku. Analize wykonano
dla obcigzen obliczeniowych.

Parametry materialowe $cian zewnetrznych i wewngtrznych wykonanych z betonu R 901 R 200, analizowa-
nych w pracy, ustalono na podstawie PN-56/B-03260 i podano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry przyjetych do obliczen betonéw marki R 200 i R 90
Table 1.  Parameters of the concrete brands adopted for the calculation R 2001 R 90

Beton marki — Concrete brand

Parametr — Parameter

R 200 R 90
Wytrzymalo§¢ gwarantowana na probee szesciennej o boku 15 cm, R,©
Guaranteed strength on the cubic sample with a side of 15 cm, R,° 18,0 MPa 8,0 MPa
Wytrzyma.losc obliczeniowa na $ciskanie osiowe, R (£ 14,5 MPa 7.2 MPa
Computational strength on axial compression, R_(f. ")
Wytrzyma.losc obliczeniowa na rozciaganie osiowe, R, 1,75 MPa 1.0 MPa
Computational strength on axial tensile, R,
Wspolczynnik sprezystosci, £ — Coefficient of elasticity, £ 29,0 GPa 18,0 GPa
Cigzar objeto$ciowy, y — Volume weight, y 18,0 KN-m™® 17,0 kKN-m™*

* Obliczeniowa warto$¢ betonu na $ciskanie okreslona na podstawie PN-B-03264.
Computational value of concrete for compression determined on the basis of PN-B-03264.
® Cigzar objetosciowy dla betonu zwirowego — Volume weight for gravel concrete.
¢ Cigzar objetosciowy dla pumeksopytobetonu — Volume weight for concrete with pumice powder.

Obcigzenie zwiazane z wychyleniem budynku. Wptyw wychylenia budynku okreslony zostat dla wychylenia
istniejgcego, wynoszgcego T, = 29,3%o, oraz dla wychylenia, ktorego przyrost w wyniku projektowanej eksplo-
atacji gorniczej bedzie zgodny z obecnym wychyleniem segmentu i zwickszy si¢ w stosunku do stanu istniejgce-
go 0 AT, . =10,7%o. Ostatecznie dla eksploatacji projektowanej wychylenie budynku wyniesie 7, =7y, T, +
+ty, AT, = 11293+ 1,5-0,7=33,28%o.

Obciazenie konstrukeji wynikajace z wychylenia zostato zdefiniowane w modelu obliczeniowym przez ob-
rot ptaszczyzny poziomej OXY wokoét osi OX i OY (rys. 4) o kat wynikajacy z wychylenia pomierzonego
w warunkach in situ.

Omawiana powyzej metodologia wykorzystywana jest glownie w analizach o charakterze inzynier-
skim i pozwala na oszacowanie po stronie bezpiecznej mozliwych zmian wytezenia konstrukcji wychylo-
nej, bez uwzglednienia jej wspotpracy z podtozem. Prace naukowe z zakresu analiz wptywu nachylenia te-
renu na wychylenie budynku dotycza symulacji wspotpracy obiektu budowlanego z deformujgcym si¢ pod-
lozem gorniczym. Kompendium wiedzy w tym zakresie stanowig prace Fedorowicz (2006) i Fedorowi-
cza (2008). Przyktad prognozowania wychylenia budynku z pionu, powodowanego nachyleniem terenu
w warunkach eksploatacji gorniczej, podany zostal réwniez przez Stowika (2016).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki obliczen

Wyniki obliczen dla dwdch sytuacji obliczeniowych, tj. modelu budynku przed wychyleniem oraz uwzglednia-
jacego dodatkowe obcigzenie od istniejacego i prognozowanego wychylenia segmentu, podano na rysunkach
5-10.
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wewnetrznej $ciany budynku (C-C, rys. 3) przed wewnetrznej $ciany budynku (C-C, rys. 3) wy-
wychyleniem chylonego

Fig.9. Map of vertical stress (o) for the western inner  Fig.10.  Map of vertical stress (o, ) for the western inner
wall of the building (C-C, Fig. 3) and vertical va- wall of the building (C-C, Fig. 3) and tilted va-
riant riant

Otrzymane wyniki obliczen pokazujg relatywnie znaczacy z punktu widzenia wytezenia konstrukcji wzrost
ekstremalnych naprezen pionowych w budynku wychylonym w stosunku do segmentu przed wychyleniem. Przy-
ktadowo w $cianie wewngtrznej A—A (rys. 5 i 6) napr¢zenia pionowe zmieniajg si¢ z wartosci 2,97 MPa do war-
tosci 3,74 MPa, a w $cianie zewnetrznej B-B (rys. 7 1 8) — z wartos$ci 3,33 MPa do wartosci 3,54 MPa. W wyniku
wychylenia budynku otrzymano maksymalne zmiany napr¢zenia (0,) rze¢du okoto 25%. Naprezenia te wystgpu-
ja w narozach wklestych §cian zewngtrznych w poziomie stropu nad piwnicg. Mozna tez zauwazy¢ nieznaczne
zwickszenie maksymalnych lokalnych naprezen rozciagajacych z 0,43 do 0,47 MPa (ok. 9%), ktore wystapity
w rejonie potaczenia stropu nad kondygnacjg parteru ze §ciang zewnetrzng. Rdznica ta wynika prawdopodobnie
z zaburzen siatkowania przy krawedziach paneli.

Uwagi ogolne

Podstawowym wymaganiem stawianym budynkom jest zapewnienie odpowiednich warunkéw uzytkowych,
a przede wszystkim zapewnienie bezpieczenstwa jego konstrukcji. W analizie obiektow na terenach gorniczych
nalezy uwzgledniac obcigzenie wynikajace z wychylenia obiektu od pionu.

Wytezenie konstrukcji budynku okreslone zostato z uwzglednieniem oddziatywan pojawiajacych si¢ w wy-
niku wychylenia dodatkowych sit poziomych, ktére wywotuja dodatkowy stan naprezen, gtownie w Scianach
betonowych, na wysokosci wiencoOw stanowigcych monolityczne polaczenie pomigdzy Scianami i stropami.
Najbardziej narazone jest ztacze poziome na wysokosci stropu nad piwnicg z uwagi na najwigksze w tym miej-
scu napre¢zenia pionowe.
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Ostatecznie w ramach wykonanych obliczen wykonane zostanie sprawdzenie, czy otrzymane w symulacji
numerycznej maksymalne wartosci sit nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych.

Analiza wytezenia konstrukgji

Zgodnie z zaleceniami normy PN-B-03264:2002 no$no$¢ $cian betonowych okre§lono wzorem:

NRd:(p‘f;'b‘h (1)

gdzie: N,, — nosno$¢ obliczanej Sciany betonowe;j,
¢ =0,6 dla e/h = 0,2, gdzie ¢ — wspolczynnik ustalony wedhug tablicy 10 normy,
f., — wytrzymato$¢ obliczeniowa na Sciskanie betonu plyty $ciennej; dla $ciany wewngtrznej przy
R 200 przyjeto f., = 14,5 MPa, a dla $ciany zewnetrznej przy R 90 przyjeto f., = 7,2 MPa,
b — szeroko$¢ analizowanego elementu, przyjeto b = 1,0 m,

h — grubos¢ analizowanego elementu.
Spetienie warunku no$nosci wymaga, aby:
N > Ng, 2)
gdzie N, — wartos¢ sily okreSlajgcej wytezenie konstrukeji Sciany dla analizowanego przypadku obcigzenia.
W $cianie wewngtrznej A-A (rys. 6), wykonanej z betonu marki R 200, otrzymano z rozwigzania modelu

warto$¢ napr¢zenia maksymalnego o, = 3,74 MPa. Zatem warto$¢ sily okreslajacej wytezenie Sciany przy
grubosci przegrody 4 = 0,15 m mozna oszacowac na poziomie:

Ny = 0, ~b-h =374-1-0,15 = 0561 MN 3)
Nosno$¢ tej sciany wynosi natomiast:
Ny =9 f, b-h=206- 145 -1-0,15 = 1305 MN M

Zatem warunek nosnosci: N,, = 1,305 MN > N, = 0,561 MN — zostat spetniony.

Dlasciany zewngtrznej B-B (rys. 8), wykonanej zbetonu marki R 90,z obliczefiuzyskano: o, = 3,54 MPa.

Wartos¢ sity wewngtrznej okreslonej dla sciany B-B, przy grubosci # = 0,30 m, wynosi:

wyn2

Ny =0,, -b-h=35-1-03=1062MN

wyn2

Nosnos$¢ tej $ciany wynosi natomiast:
Ny =9 -f, b-h=06--72-1-03=129 MN

Zatem rowniez w tym przypadku warunek no$nosci: N,, = 1,296MN > N, = 1,062 MN — zostat spel-

niony.

Analiza wytezenia konstrukcji segmentu wychylonego od pionu wykazata, ze sity w §cianach betonowych
nie przekraczajg ich no$nosci, w zwigzku z czym sa dopuszczalne i nie stanowig zagrozenia dla bezpieczenstwa
konstrukcji.
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PODSUMOWANIE

Wychylenie budynku w warunkach oddziatywania wptywow podziemnej eksploatacji gorniczej powoduje do-
datkowe wytezenie elementow konstrukcji. W artykule przedstawiono przyktad analizy segmentu, w ktorym
ocenie poddane zostaly Sciany betonowe w zakresie oceny wzrostu naprezen §ciskajacych w miejscu najwiek-
szego wytezenia konstrukcji, czyli stropu nad piwnicg.

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze no$no$¢ $cian betonowych, narazonych na niekorzystne oddzialy-
wanie wychylenia na budynek, zostata zachowana. Podkres§lenia wymaga fakt, ze w symulacji numerycznej
przyjeto bardziej niekorzystne obliczeniowe wartosci obciazen, co jest zatozeniem do$¢ bezpiecznym. Dodatko-
wo, z uwagi na brak odpowiednich danych analizowano jedynie no$no$¢ $cian betonowych. Ocenie nie zostaty
poddane zmonolityzowane w wiencach potgczenia §cian i stropéw z uwagi na nieznajomos¢ ilosci zbrojenia.
W miejscach tych, w warunkach in situ, nie stwierdzono jednak uszkodzen, przez co uzna¢ mozna otrzymane
wyniki za wystarczajace.

Z punktu widzenia warunkéw dalszego uzytkowania budynku w omawianym przypadku decydujacy jest
aspekt uzytkowy (Kawulok, 2000), czyli pogorszenie warunkdéw uzytkowych panujacych w budynku wraz z je-
go wychyleniem z pionu. W instrukcji (Kwiatek 1 in., 2000) podane zostaty stopnie ucigzliwosci uzytkowania,
ktore klasyfikuja skutki oddziatywan goérniczych w pogarszaniu si¢ standardow uzytkowania pomieszczen. Jed-
nym z tych parametrow jest wychylenie budynkow z pionu (7). W rozpatrywanym przypadku, przy wychyleniu
analizowanego budynku o warto$¢ 7, = 32,28%., stwierdzono duzy stopiefi ucigzliwosci, co budynek kwali-
fikuje do rektyfikacji (Kwiatek, 1997).
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INFLUENCE OF BUILDING DEFLECTION ON THE STRESS OF CONSTRUCTION
UNDER MINING CONDITIONS

ABSTRACT

One of the effects of underground mining is the slope of the terrain causing transitory and also under certain
mining and geological conditions, permanent deflection of buildings from the vertical. The article discusses
the static-strength aspect of tilting of a multi-story building caused by impact of underground mining activity.
Deflection of the building from the vertical causes the horizontal load of the construction as a component of
the weight of the building. The influence of horizontal forces on the construction of a building is particularly
unfavorable for objects of high center of gravity. The work presents an example of numerical simulation,
which was aimed at determining.

Key words: mining exploitation, tilt of a building, construction modeling
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