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Wplyw sztywnosci budynku na jego wychylenie
w warunkach eksploatacji gorniczej

The influence of building structure rigidity on its deflection in the conditions
of mining explitation

Dr inz. Leszek Stowik™®

Mgr inz. Michat Pitas**®

Tre§é: Podziemna eksploatacja gérnicza powoduje powstanie na powierzchni terenu niecki obnizen, ktorg opisuja wskazniki deformacji
terenu gorniczego. Jednym ze wskaznikow jest nachylenie profilu niecki gorniczej T, ktore powoduje wychylenie obiektéw bu-
dowlanych z pionu. Zwiazane jest ono z uwarunkowaniami gorniczo-geologicznymi, zmianami sztywnosci podloza gérniczego
w warstwie przypowierzchniowej wspotpracujacego z fundamentem budynku oraz czynnikami konstrukcyjnymi. W artykule
omowiony zostat wptyw sztywnosci budynku o konstrukeji scianowej na wychylenie jego $cian przy ukosnym usytuowaniu
frontu robot gorniczych wzgledem osi podtuznej rzutu poziomego. Na bazie przeprowadzonych badan numerycznych modelu
przestrzennego budynku poddanego obcigzeniom programowym oraz wptywom wybranych wskaznikow deformacji gérniczych
podane zostaly wyniki, ich interpretacja oraz wnioski, ktore skorelowane zostaly z obserwacjami zawartymi w innych, archi-

walnych pracach Instytutu Techniki Budowlane;.

Abstract: Underground mining exploitation causes depression on the surface of the basin, which is described by the deformation indi-
ces of the mining area. One of the indicators is the inclination of the mining trough profile T, which causes the construction
objects to be tilted from the vertical. It is connected with the mining and geological conditions, changes in the rigidity of
the mining substrate in the surface layer co-operating with the foundation of the building and structural factors. This paper
discusses the influence of stiffness of a building with a longwall structure on the deflection of its walls at the diagonal location
of the mining works front in relation to the longitudinal axis of the horizontal projection. The results, their interpretation and
conclusions were presented on the basis of numerical studies of the spatial model of a building subject to program loads and
the impact of the selected mining deformation indices. The results obtained were compared with the observations contained
in other archival works of the Building Research Institute.
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1. Wstep

Dotychczasowe badania (Kawulok 2015) wskazuja, ze
$ciany tego samego budynku moga ulega¢ réoznym wychy-
leniom 7,, w stosunku do nachyleni terenu 7, z uwagi na
uwarunkowania gornicze (Kwiatek i in. 1997), gruntowe (Gil-
Kleczenska 1978, Kwiatek 1968, Stowik 2015, Fedorowicz,
Stowik 2013, Stowik 2016) i konstrukcyjne.

Zjawisko roznego wychylenia $cian tego samego budyn-
ku (Kawulok 2015) zdeterminowane jest potozeniem parcel
eksploatacyjnych wzgledem rozpatrywanej zabudowy oraz
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swiadczy o istotnej roli sztywnosci i przestrzennej pracy
budynku. Sciany budynkow daza do réznego wychylenia,
odpowiadajacego nachyleniu terenu w miejscu ich lokalizacji.
Sztywno$¢ konstrukcji powoduje mniejsze wychylenie $cian
potozonych blizej eksploatowanego pola. Z kolei $ciany po-
lozone dalej od eksploatacji, wykazuja wychylenie wicksze
od nachylenia terenu.

Prowadzone badania (Kawulok, Stowik 2007, Stowik
2017) dowodza, ze kluczowa w zakresie pracy przestrzennej
konstrukcji jest rola stropow. Tarcze stropowe w zaleznosci
od typu konstrukcji przenosza, wzglednie nie przenosza
dodatkowe obciazenia poziome od ciezaru budynku, jakie
indukowane sa w wyniku wychylenia segmentu od pionu.
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W artykule oméwione zostaly badania numeryczne mo-
delu przestrzennego budynku (3D), poddanego obciazeniom
programowym oraz wybranym wskaznikom deformacji terenu
(R, T) wynikajacym z prowadzonej eksploatacji gornicze;j.
Zasadniczym celem przedstawionych badan byta proba
wykazania w sposdb obliczeniowy zmiennego wychylenia
naroza scian modelu budynku o r6znej konstrukcji stropow,
przy uko$nym potozeniu frontu robot gorniczych wzgledem
rzutu poziomego segmentu (¥ = 45°).

Przyktadowe wyniki badan podane zostaly dla wybra-
nego naroza budynku. Ponadto przedstawione zostaty mapy
naprezen normalnych w $cianie podtuznej modelu, ktérych
wielko$ci zmieniaja sie¢ w zaleznosci od konstrukcji stropdw
i obciazenia gorniczego zdefiniowanego w modelu.

W podsumowaniu na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy wynikéw badan numerycznych podane zostaty uwagi
i wnioski.

2. Badania numeryczne

2.1. Uwagi ogolne

W artykule oméwione zostaly badania numeryczne prze-
prowadzone w ramach (Stowik 2017), dotyczace przestrzen-

nego modelu numerycznego budynku na podlozu sprezystym.
Segment budynku wspoétpracujacy z podtozem zostat poddany
wymuszeniu kinematycznemu wynikajacemu z przyjetego
na potrzeby badan oddziatywania profilu niecki gorniczej.
Zasadniczym celem prowadzonych badan byto ustalenie wply-
wu sztywnosci tarcz stropowych na wychylenie konstrukcji
$cian modelu budynku, przy uko$nym usytuowaniu frontu
robdt gérniczych wzgledem osi podtuznej rzutu poziomego
segmentu. W rozpatrywanym przypadku badawczym, sztyw-
no$¢ przestrzenna budynku zdefiniowano dwoma typami
tarcz stropowych, tj. o konstrukcji drewnianej (wariant I)
i betonowej (wariant II).

2.2. Geometria modelu, warunki brzegowe i obcigzenia

Geometria modelu budynku

Przestrzennej analizie numerycznej poddany zostat
model obliczeniowy budynku zbudowany na podstawie
danych ujetych w dokumentacji projektowej (Madaiski i in.
1924) oraz dokumentacji z przeprowadzonej inwentaryzacji
(Wojewddzkie ... 1964).

Na rys. 1+2 przedstawiono rzut poziomy kondygnacji
piwnicznej i przekrdj poprzeczny modelowanego budynku.
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Rys. 1. Rzut kondygnacji piwnicznej budynku
Fig. 1. A plan view of the basement storey of the building
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— Rys. 2. Przekrdéj poprzeczny budynku

%4 Fig. 2. Cross-section of the building
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Geometri¢ przestrzennego modelu konstrukcji budyn-
ku pokazano na rys. 3. Parametry materialowe elementéw
konstrukcyjnych w modelu budynku przyjeto na podstawie
dokumentacji projektowej (Madaiski i in. 1924) i inwentary-
zacji (Wojewodzkie ... 1964).
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Rys. 3. Przestrzenny model MES analizowanego budynku
Fig. 3. Spatial FEM model of the analyzed building

Geometria modelu podloza

W modelu obliczeniowym podfoze gruntowe reprezentuje
sztywna plyta o zewnetrznych wymiarach 13,54 x 21,39 m,
ktdre przyjeto na bazie do§wiadczen wlasnych. Pomiedzy ply-
ta a fawami fundamentowymi zdefiniowane zostaty warunki
kontaktowe wiasciwe dla adekwatnego podparcia sprezystego
i odpowiadajacej warunkom rzeczywistym podatnosci podto-
7a, co szerzej omOwiono w dalszej czesci artykutu. Geometria
ptyty pokazana zostata na rys. 3.

Charakterystyka modeli materialowych stosowanych
w badaniach

Model numeryczny uktadu budynek — podioze gruntowe,
wykorzystany w badaniach, zdefiniowano przyjmujac, ze
material konstrukcji budynku i podtoza (sztywnej ptyty) jest
sprezysty. Wtasciwosci sprezyste materiatu budynku oszaco-
wano na podstawie opisu projektu (Madaiski i in. 1924) oraz
parametrow podanych w monografii (Tatara 2012) i pracy
(Stowik 2015). Przyjete parametry wytrzymato$ciowo-od-
ksztalceniowe podane zostaly w tabeli 1.

W modelu obliczeniowym ze stropami betonowymi (wa-
riant I1), przyjeto grubo$¢ stropu rowna 0,08 m, dzigki czemu
obciazenie na m? stropu wynosi jak w modelu ze stropami
drewnianymi (wariant I) 200 kg/m?.

Warunki brzegowe i kontaktowe

Warunki brzegowe zdefiniowane zostaly w modelu dla
sztywnej plyty (podtoza gruntowego) i sprowadzaja sie od
ograniczenia przemieszczen w kierunku osi OX, OY i OZ
(rys. 4). Blokada przemieszczen w kierunku osi gtoéwnych
zadana zostala w kroku inicjujacym analizy.

A

Rys. 4. Warunki brzegowe zdefiniowane w modelu
Fig. 4. The boundary conditions defined in the model

W przypadku analizy uktadu budynek-podtoze konieczne
jest jeszcze sformutowanie warunkéow kontaktu pomiedzy
elementami fundamentow i podtoza (sztywnej ptyty). Dla
potrzeb przeprowadzonej analizy zdefiniowany zostat jeden
warunek kontaktowy, tj. dla ptaszczyzny poziomej w linii
taw fundamentowych oraz ptaszczyzny poziomej sztywnej
ptyty opisanej w zadaniu jako grunt (rys. 5). Dla kierunku
pionowego (normalnego) w parametrach kontaktu okreslona
zostata podatno$¢ podloza 50 MPa/mb. Jest to wartos¢ sred-
nia podatnosci podtoza przyjeta na podstawie (Fedorowicz
i in.2014). Zatozono kontakt typu ,,powierzchnia do po-
wierzchni” przy zalozeniu, ze na powierzchniach kontaktu
mozliwe jest przenoszenie tylko normalnych naprezen sci-
skajacych (jednostronny kontakt sprezysty).

4

A
Rys. 5. Warunek kontaktowy zdefiniowany w modelu
Fig. 5. The contact condition defined in the model

Obcigzenia zdefiniowane w modelach numerycznych
W przeprowadzonych analizach, dla kazdego z modeli
(wariant I i IT), przyjeto nastepujace obciazenia:
— ciezar wilasny konstrukcji,
— normowe obciazenie uzytkowe,
—  wplywy eksploatacji gérniczej dla wybranych parametrow
(wskaznikow opisujacych profil niecki gorniczej), tj. R

Tabela 1. Parametry wytrzymalo$ciowo-odksztalceniowe zdefiniowane w badaniach

Table 1.  Strength and strain parameters defined in the research
. Modut Younga Modut Poissona Gestos¢
Lp. Materiat E [Pa] o[ p [ke/m’]
1 Mur z cegly na zaprawie cem.-wap. 3,12x 109 0,25 1800
2. Drewno (strop wariant I) 9,0x 109 0,30 600
3. Beton (strop wariant 1) 30,0 x 109 0,20 2500
4. Grunt 1,0 x 1024* 0,10 1
* wartos¢ fikcyjna, zdefiniowana na potrzeby rozwiazywanego zadania
(dla gruntu taka wartos¢ £ nie istnigje).
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Tabela 2. Zdefiniowane w modelach obcigzenie wynikajace z wplywu wybranych wskaznikéw deformacji gérniczej

Table 2. Load defined im models, resulting from the influence of the selected mining deformation indicators
Wariant Prom@'l Wyg,lqc.l a p?"ﬁl“ Nachylenie terenu Pozycja wg oznaczenia
Lp. obciazen kileo e T [mm/m] narys. 5
R [km]

1. A 4 8 2

2. B — 15 3

3. C* 4 — —
* - Wariant C przyjeto dla okreslenia wpltywu wygiecia wypuklego profilu niecki gorniczej na budynek (w warunkach in situ przypadek taki
(wplyw samego R) nie wystepuje samodzielnie).

o o o e e
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Rys. 6. Wybrane sytuacje obliczeniowe analizowane w badaniach (Stowik 2015)
Fig. 6. Selected computational situations analyzed in research (Stowik 2015)

i T, ktore zadane zostaly w modelach wg trzech wariantow
podanych w tabeli 2 i wybranych dwoch faz potozenia
eksploatowanej $ciany w stosunku do analizowanego
budynku, pokazanych na rys. 6.

W obliczeniach uwzgledniono nastepujace fazy oznaczone

narys. 5:

— pozycja $ciany 2 —w potowie dlugosci budynku wystepuje
ekstremalne wygiecie profilu niecki i odpowiadajace mu
nachylenie terenu 7. W badaniach pominigto ekstremalne
odksztafcenia poziome rozluzniajace € _podloze (tabela
2 —wariant A),

— pozycja $ciany 3 —w potowie dtugosci budynku wystepuje
ekstremalne nachylenie profilu niecki (tabela 2 — wariant B).
W badaniach numerycznych przyjeto uko$ny przebieg

eksploatacji gorniczej wzgledem osi podhuznej rzutu poziome-

go budynku pod katem y = 45°. Osie uktadu lokalnego (xyz)
zostaly obrécone wzgledem uktadu globalnego (XYZ) 0 45°.

Warunki gornicze okreslone dla wariantow A + C (tabela 2)
zdefiniowane zostaty w modelu w postaci funkcji przemiesz-
czen dla ptaszezyzny sztywnej ptyty OZX zmieniajacych sie

po OY (rys. 7).

Rys. 7. Przyklad definicji obciazen wynikajacych z warunkéw
gorniczych dla wariantu C (tabela 2)

Fig. 7. Example of the definition of loads resulting from mining
conditions for variant C (table 2)

W badaniach numerycznych zastosowany zostal program
Abaqus, a zadania rozwiazywane byly przy zastosowaniu
metody elementdw skoniczonych MES w wersji przemiesz-
czeniowej. Do budowy modelu MES budynku wykorzystano
czworokatne elementy powtokowe o szesciu niewiadomych
przemieszczeniach w wezle.

2.3. Wybrane wyniki obliczen

Przyktadowe wyniki symulacji numerycznych w postaci
przemieszczen w kierunku osi OZ (U3) i OX (U1) dla warian-
tow obciazen gorniczych podanych w tabeli 2, przedstawione
zostaty dla naroza P/ rzutu budynku pokazanego na rys. 8.
Linia czerwona na rys. 8 oznaczona zostata o§ krzywizny
profilu niecki gérniczej zdefiniowana w modelu.

—

; . ——r O e \_PZ

S1

Rys. 8. Oznaczenie naroza budynku, dla ktérego przedstawione
zostaly przykladowe wyniki przemieszczen w kierunku
0Z (U3)i 0X (U1)

Fig. 8. Corner designation of the building for which exemplary
results of displacement towards OZ (U3) and OX (U1)
have been presented
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Rys. 9. Wychylenie naroza PI dla modeli ze stropem drewnianym i betonowym w kierunku OZ (U3) i obcigzen gorniczych okreslo-

nych w tabeli 2

Fig. 9. Tilt of the P1 corner for models with wooden and concrete ceiling towards OZ (U3) and mining loads specified in table 2

Wykresy przedstawiajace wychylenie $cian modeli ze
stropami drewnianym (wariant I) i betonowym (wariant II)
w kierunku OZ (U3) dla obciazen gérniczych okreslonych w
tabeli 2 pokazano na rys. 9a-9c.

Ponizej na rys. 10a—10c przedstawiono wychylenie $cian
modeli ze stropami drewnianym (wariant 1) i betonowym
(wariant II) w kierunku OX (U1) dla obcigzen gdérniczych
okreslonych w tabeli 2.

a) wariant A (Rpyax + 7)

N
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b) wariant B (Tax)

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane fragmen-
ty rozwiazania ilustrujace zmiane wytezenia konstrukcji $cia-
ny zachodniej budynku poddanej trzem wariantom obciazenia
gdrniczego okreslonym w tabeli 2. Rysunki 11 — 13 ilustruja
mapy naprezen normalnych s dla obciazen gorniczych wg
wariantow A + C.
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Rys. 10. Wychylenie naroza P1 dla modeli ze stropem drewnianym i betonowym w kierunku OX (U1) i obciazen gor-

niczych okreslonych w tabeli 2

Fig. 10. Tilt of the P1 corner for models with wooden and concrete ceiling in the OX (U1) direction and mining loads

specified in table 2

a) model ze stropami drewnianymi (wariant I)

, 511
SHEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
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-8.0240405
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b) model ze stropami betonowymi (wariant II)

SNEG, (fraction = -1.0)
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Rys. 11. Mapa poziomych naprezen s,, w zewngtrznej Scianie zachodniej dla obcigzen goérniczych zdefiniowanych wg wa-
riantu A (R =4 km i 7=8 mm/m): a) model ze stropami drewnianymi, b) model ze stropami betonowymi [Pa]

Fig. 11. Map of horizontal stresses s, in the outer western wall for mining loads defined according to variant A (R =
4 km i 7=8 mm/m): a) model with wooden ceilings, b) model with concrete ceilings [Pa]
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s, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
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Rys. 12.
wariantu B (7,
Fig. 12.
(T

max

a) model ze stropami drewnianymi (wariant I)

snse (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Mapa poziomych naprezen s, w zewnetrznej $cianie zachodniej dla obcigzen gérniczych zdefiniowanych wg
=15 mm/m): a) model ze stropami drewnianymi, b) model ze stropami betonowymi [Pa]
The map of horlzontal stresses s, in the outer western wall for mining loads defined according to variant B
=15 mm/m): a) model with wooden ceilings, b) model with concrete ceilings [Pa]

b) model ze stropami betonowymi (wariant II)

s, 511
SNEG, (lr.aion =-1.0)
(Avg:

Rys. 13. Mapa poziomych naprezen s, w zewngtrznej Scianie zachodniej dla obcigzen gérniczych zdefiniowanych wg

wariantu C (R
Fig. 13. The map of horizontal stresses s,

=4 km): a) model ze stropami drewnianymi, b) model ze stropami betonowymi |Pa]
in the outer western wall for mining loads defined according to variant C

(R, =4 km): a) model with wooden ceilings, b) model with concrete ceilings [Pa]

2.4. Analiza przedstawionych wynikéw obliczen

Na rysunkach 8a-8c przedstawiono wykresy wychylenia
naroza budynku P/ (rys. 7) w kierunku OZ (U3) dla trzech
schematow obciazen gorniczych podanych w tabeli 2. Wynika
z nich, ze dla wariantu 4 (R =4 km i 7= 8 mm/m), wy-
chylenie naroza modelu budynku ze stropem drewnianym jest
wigksze od wychylenia tego samego naroza w budynku ze
stropami betonowymi. Z kolei dla schematu obciazenia B (T,
= 15 mm/m), odpowiadajacego maksymalnemu nachyleniu
profilu niecki gorniczej, wychylenie naroza P/ zaréwno dla
modelu ze stropami drewnianymi, jak i betonowymi, jest takie
same. Przy wariancie C obciazenia gérniczego, wychylenie
powodowane maksymalna krzywizng profilu niecki gorniczej
(przypadek taki nie wystepuje w warunkach in situ) jest okoto
pieciokrotnie wieksze dla modelu budynku ze stropami drew-
nianymi w stosunku do segmentu ze stropami betonowymi.
Podkreslenia wymaga rowniez fakt, ze wychylenie naroza P/
powodowane sama krzywizna R jest znikome i nie prze-
kracza 1| mm/m. Zaréwno dla wariantu 4, jak i B obcigzenia
gorniczego, uzyskane maksymalne wychylenie naroza P/ jest
mniejsze od nachylenia terenu i wynosi odpowiednio:

— dla wariantu 4 obcigzenia gérniczego:

— dla wariantu B obciazenia gérniczego:

Adekwatne spostrzezenia do wskazanych powyzej dotycza
wynikow wychylen naroza modelu budynku P/ dla kierunku
OX (UI).

Analiza otrzymanych wynikéw, w zakresie naprezen nor-
malnych sy, (rys. 10 - 12), pozwala stwierdzic, ze:

— dla wariantu 4 obciazenia gérniczego w rozpatrywanej
$cianie zachodniej, w modelu ze stropami drewnianymi
(wariant I) wystepuja naprezenia normalne, ktorych wiel-
ko$¢ moze stanowi¢ zagrozenie, szczegdlnie dla gornych
partii $ciany, stref nadprozowych i podokiennych. Dodac
nalezy, ze w modelu ze stropami betonowymi, wielkos¢
naprezen normalnych s | nie przekracza wielko$ci uznawa-
nych za dopuszczalne 1 nie powinna stanowi¢ zagrozenia
dla rozpatrywanej $ciany;

— dla wariantu B obciqzenia gérniczego przedstawione na
mapach naprezenia nie powinny stanowi¢ zagrozenia dla
konstmkql murowej, przyjmujac kryteria wytrzymato-
$ciowe podane przyktadowo w monografii (Kawulok
2015), tj. w istniejacych konstrukcjach murowych, charak-
terystyczne wielko$ci naprezen rozciagajacych wynosza
w granicach 0,10 + 0,15 MPa,

mm

mm
Tpmax = 64— < Toap = 8,0——,

Tpmax = 10277 < Tpyge = 15,07,
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— dla wariantu C obciazenia gérniczego w konstrukcji mu-
rowej modelu budynku ze stropami drewnianymi, réwniez
wystepuja wielko$ci naprezen normalnych rozciagajacych,
ktérych warto$¢ moze stanowi¢ o uszkodzeniach rozpa-
trywanej $ciany. Przypadek ten zostal jednak zadany w
modelach tylko dla celdw poréwnawczych i nie wystepuje
on w warunkach in situ. Zagrozenia takiego nie ma z kolei
w modelu ze stropami betonowymi.

3. Podsumowanie

Badania przytoczone w artykule dotyczyty symulacji
numerycznych budynku typu kamienica, o konstrukcji tra-
dycyjnej murowanej z dwoma wariantami stropow kondy-
gnacji nadziemnych, tj. ze stropami drewnianymi (wariant I)
i betonowymi (wariant IT). Modele budynku poddane zostaty
obcigzeniom programowym oraz gorniczym w wariantach 4 +
C wg tabeli 2. W modelach zatozono uko$ny przebieg frontu
robodt gérniczych wzgledem osi podtuznej rzutu poziomego
budynku. Przedstawione w artykule przyktadowe wyniki
obliczen pozwalaja stwierdzi¢, ze wychylenie konstrukcji
budynku w warunkach gérniczych zdefiniowanych w przed-
miotowych badaniach, w znacznej mierze zalezy od kon-
strukcji stropow budynku. Istote stanowi tu sztywnosc¢ tarcz
stropowych odpowiadajacych za wspétprace z przegrodami
zewnetrznymi i wewnetrznymi. Sztywnos¢ budynku zalezna
jest od konstrukcji stropow, co potwierdzily przedstawione w
referacie badania. Ponadto dla rozpatrywanych przypadkéw
obliczeniowych, wychylenie naroza budynku byto mniejsze od
nachylenia terenu. Cato$¢ badan przedstawionych w (Stowik
2017) potwierdza rowniez uwagi zawarte w monografii
(Kawulok 2015), dotyczace mozliwo$ci roznego wychylenia
$cian budynkow w zalezno$ci od usytuowania parceli eksplo-
atacyjnej wzgledem rozpatrywanej zabudowy.

Przedstawione wyniki w formie map naprezen normalnych
pokazuja, ze naprezenia rozciagajace, szczegdlnie dla wariantu
A obciazenia gérniczego, moga stanowic¢ zagrozenie gornych
partii $cian podhuznych oraz stref nadprozowych i podokien-
nych w budynku ze stropami drewnianymi. Trzeba jednak
pamietac, ze warunki okre§lone w modelu nie uwzgledniaja
wplywu odksztatcen poziomych g, ktérych udziat w pewnych
okreslonych sytuacjach obliczeniowych, moze powodowac
redukcje naprezen w przegrodach (jednoczesne oddzialywa-
nie Rieg).
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