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Ocena wplywu poziomych odksztalcen podloza gorniczego
na wybrany budynek murowany

Assessment of mining horizontal deformation impact on selected
brick building
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Tresé: Artykut przedstawia przyktad oceny wptywu oddziatywan gérniczych na budynek murowany na przyktadzie Ztobka Miejskiego
w Katowicach. Proces modelowania budynku oraz jego analiza obliczeniowa wykonana zostala w programie Autodesk Robot
Structural Analysis. Przedmiotowy obiekt o konstrukcji Scianowej zostat poddany obciazeniom wynikajacym z ci¢zaru wlasnego
konstrukeji, obcigzen uzytkowych oraz z wptywu gérniczych deformacji podtoza w postaci poziomych odksztatcen. Na pod-
stawie wykonanej analizy obliczeniowej wykazano, ze eksploatacja gérnicza nie spowodowata przekroczenia dopuszczalnych
wartosci naprezenia w elementach konstrukcyjnych, a obciazenie gornicze zostato przeniesione przez tawy zelbetowe. Wyniki
analizy zostaly potwierdzone obserwacjami terenowymi, ktore nie wykazaly powstania uszkodzen obiektu na skutek prowadzonej

eksploatacji gorniczej.

Abstract: This paper presents the assessment of the mining exploitation impact on a brick building on the example of the City Nursery
in Katowice. The building modeling process and its computational analysis were performed in Autodesk Robot Structural
Analysis. The wall construction object was subject to loads from the weight of its own construction, utility loads and the
influence of horizontal mining deformation. Based on the computational analysis it was shown that the mining operation did
not exceed the permissible stress values in the structure and the mining load was transferred through the reinforced continuous
footing. The results of the analysis were confirmed by field observations which did not show any damage to the object due

to the mining operation.
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1. Wprowadzenie

Zabudowa miast Gorno$laskiego Zaglebia Weglowego
(GZW) wielokrotnie poddawana byta wptywom eksploatacji
gbrniczej prowadzonej w filarach ochronnych. Szczegodlne
znaczenie na zabudowe powierzchniowa ma wplyw pozio-
mych odksztalcen terenu, gdyz z do§wiadczenia wynika, ze
to one najczesciej powoduja znaczne uszkodzenia obiektow
powierzchniowych (Kawulok 2010; Stowik i in. 2015).

Obecnie do oceny wpltywu oddziatywan gérniczych na bu-
dynki powszechnie wykorzystywane sa numeryczne programy
obliczeniowe (Fedorowicziin.2014; Szojda 2009; Chomacki,
Parkasiewicz 2015). Narzedzia te pozwalaja na przyblizone
odwzorowanie zachowania si¢ konstrukcji poddanej wptywom
eksploatacji gorniczej i oszacowanie mozliwo$ci wystapienia
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uszkodzen. Jednym z prostszych programow stuzacych do
obliczen numerycznych jest produkt firmy Autodesk o na-
zwie Robot Structural Analysis, ktory wykorzystuje metode
elementéw skonczonych (MES) (Autodesk 2010).

W artykule przedstawiono przyktad oceny wptywu po-
mierzonych geodezyjnie poziomych odksztatcen gérniczych
na wytezenie istniejacego obiektu murowanego.

2. Opis analizowanego obiektu, eksploatacji gorniczej
oraz modelu obliczeniowego i otrzymanych wynikow

2.1. Charakterystyka obiektu

W artykule przedstawiono budynek Zlobka Miejskiego
w Katowicach, usytuowanego przy ulicy Uniwersyteckiej
15 (rys. 1, 2). Budynek zostat wzniesiony w 1951 roku jako
czesciowo podpiwniczony o 2 kondygnacjach nadziemnych
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z poddaszem uzytkowym (Syty 2004). Obiekt jest wolno
stojacy o prostokatnym rzucie poziomym i wymiarach gaba-
rytowych wynoszacych 40,0 x 16,8m. Posadowienie budynku
zrealizowano na zelbetowych tawach fundamentowych.
Budynek wzniesiono w $cianowej konstrukcji murowe;j, a stro-
py zatozono jako ceramiczne gestozebrowe. Nie zachowata
si¢ informacja dotyczaca taw fundamentowych, w zwiazku
z czym na potrzeby przeprowadzonej analizy przyjeto prze-
krgj 0,9 x 0,6m, klase betonu C20/25 oraz zbrojenie gtéwne
4 pretami Q16.

Obiekt na etapie projektowania nie zostat zabezpieczony
na wplywy eksploatacji gorniczej. Budynek zostat podzie-
lony dylatacja na dwa segmenty czgsciowo, gdyz dylatacja
nie przebiega przez cala wysokos¢ budynku. W obiekcie nie
stwierdzono uszkodzen.

] :f! ; . - b -'.- 5

2.2. Eksploatacja gornicza i pomiary geodezyjne

Na analizowany obiekt oddziatywata eksploatacja gornicza
prowadzona przez KWK , Katowice”, systemem z podsadz-
ka w I warstwie poktadu 501 (Muszynski 1996). Przebieg
eksploatacji gorniczej wraz z usytuowaniem analizowanego
budynku zostatl przedstawiony na rys. 3.

Do przeprowadzonej analizy wykorzystano pomiary
geodezyjne z 12 kolejnych pomiaréw, ktore prowadzone byly
od maja 1995 r. do maja 1996 r. Pomiary wykonywane byly
w odstepach co 4 tygodnie. Punkty pomiarowe na budynkach
zostaly zastabilizowane w poziomie stropu nad piwnica.
Punkty te stabilizowano na zaprawie cementowej w otworach
wierconych w murze. Lokalizacja oraz odlegtosci pomiedzy
poszczegdlnymi punktami zostata przedstawiona na rys. 4,
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Rys. 1. Usytuowanie Zlobka Miejskiego w Katowicach przy ul. Uniwersyteckiej 15 — zrédlo maps.google.pl
Fig. 1. Location of the City Nursery in Katowice at 15 Uniwersytecka Street — source: maps.google.pl

Rys. 2. Budynek Zlobka Miejskiego w Katowicach przy ul. Uniwersyteckiej 15 - widok og6lny od strony poludniowej
Fig. 2. City Nursery in Katowice at 15 Uniwersytecka Street — general view from the south
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Rys. 3. Eksploatacja KWK ,,Katowice” prowadzona w pokladzie 501 wraz z lokalizacja analizowanego budynku
Fig. 3. Exploitation in ,,Katowice” col mine carried out in seam no. 501 along with the location of the building

a obliczone wartosci odksztatcen poziomych zestawiono
w tabeli 1 (Muszynski 1996).

Pomierzone odksztatcenia poziome terenu o charakte-
rze $ciskan wyniosty ekstremalnie -0,81mm/m, w zwiazku
z czym, miescity sie w [ kategorii terenu gorniczego (Kwiatek
i in. 1998). Na powierzchni terenu nie zaobserwowano od-
ksztalcen poziomych o charakterze rozciagan z wyjatkiem
pomiaru nr 5.

Ekstremalne odksztatcenia poziome mierzone na budynku
dla kierunku podtuznego osiagnely wartosci 0,31mm/m oraz
-0,33mm/m, natomiast dla kierunku poprzecznego 0,45mm/m
i-0,30mm/m.

2.3. Model obliczeniowy przedmiotowego budynku

Proces tworzenia modelu geometrycznego i materialowego
rozpatrywanego budynku sktadal si¢ z nastepujacych etapow:
— przyjecie parametréw materialowych fundamentow, $cian

(tabela 2) i stropow,

— zdefiniowanie osi konstrukcyjnych budynku w trzech
kierunkach x, y, z,

— zamodelowanie fundamentow,

— zamodelowanie $cian konstrukcyjnych kondygnacji piwnic
i stropu nad piwnicami,

— wyksztalcenie otworéw okiennych i drzwiowych poprzez
wykonanie odpowiedniej perforacji $cian konstrukcyjnych
budynku,

— zamodelowanie kondygnacji parteru, w sposéb analogicz-
ny do kondygnacji piwnic,

— skopiowane kondygnacji parteru w poziomie I pietra
budynku,

— podparcie modelu wzdtuz dolnych krawedzi fundamen-
towych uniemozliwiajace ruch w kierunku pionowym, a
takze uniemozliwienie ruchu w kierunku poziomym w
punktach znajdujacych sie w sasiedztwie potowy dhugosci
budynku (0§ spetzania/rozpetzania),

— wygenerowanie modelu obliczeniowego budynku tacznie
z przyjeciem siatki metody elementoéw skoniczonych.

Fundamenty zamodelowano jako zelbetowe o wymiarach
90 x 60 cm z betonu C20/25. Parametry materiatowe dla be-
tonu C20/25 zaczerpnigto z biblioteki materiatowej programu
ROBOT. Sciany piwniczne zamodelowano jako $ciany muro-
wane z cegly o grubosci 63 cm. Plyta stropowa kondygnacji
piwnic zamodelowana zostata jako ptyta betonowa o grubosci
14 cm, z wyksztalconym otworem w miejscu usytuowania
klatki schodowej. Ptyty spocznikowe i biegi klatki schodowe;j
oraz $ciany dziatowe kondygnacji piwnic zostaly pominiete,
gdyz ich wplyw na wyniki analizy jest pomijalnie maty.
Potaczenia pomiedzy ptytami stropowymi a $cianami zostaly
zdefiniowane jako sztywne. Dla uproszczenia modelu pomi-
nieto drewniana wiezbe dachowa i fragmentaryczne poddasze
budynku. W modelu pominieto dylatacje, gdyz nie wystepuje
ona na calej wysokosci budynku.

Lepszym odwzorowaniem zachowania si¢ modelu bu-
dynku bytoby zastosowanie sprezystego podparcia modelu
obliczeniowego, niestety z powodu braku jakichkolwiek
informacji o podtozu gruntowym, przyjeto podpory nie-
przesuwne. Do dyskretyzacji przyjeto 4-wezlowe elementy
typu powlokowego. Uklad $cian rozpatrywanego budynku
zaprezentowany zostat na rys. 5.
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Tabela. 1. WartoSci odksztalcen poziomych € [mm/m| obliczone na podstawie pomiaréw odleglosci migdzy reperami (Muszynski 1996)
Table. 1. The values of horizontal deformations € [mm / m| calculated on the basis of the measurements of the distance between
the benchmarks (Muszynski 1996)

Numery | | | | | | NUMER POMIARU a -
reperéw 0 | 1 | 2 | 3 | 4 1 5 | 86 7 | @8 9 | 10 | M 12
! { ; ; __REPERY NA BUDYNKU _ | I
~ 3238 | 0 | 031 | -002 | 022 | 017 | 003 | 003 | 0,02 | -006 | 001 | -033 | -007 | -022_
4245 |0 7027 | 006 | -001 | 023 045 | 006 | 002  -001 | -001 | 028 | 004 | -030
4957 | 0 | 002 | -002 | -004 | 013 | 024 | -001 | 006 | -008 | 0,09 | 000 | -005 | -0,12
58-61 0 -0,24 000 |, -007 ;| 028 . 030 "000 | -006 | -0,11 011 | -018 | -005 | -0,16
i i i REPERY TERENOWE | |

110-113) 0 | 002 | -020 | 018 | 000 | -014 | -036 | -039 | -054 | -045 | -039 | -064 | -081
118121 0 | 010 | -004 ' 008 | -002 ' 001 | -034 | 015 | 050 | 029 | -051 | -049 | -067
121-123 0 , 036 @ -010 , 016 | 000 & -013 | -031 | -013 | -023 | -017 | -037 | -060 | -0,70

Tabela. 2. Parametry przyje¢te dla murowej konstrukeji $cian
Table. 2. Parameters adopted for masonry wall constructions

Parametr wytrzymatos$¢ na wytrzymatos$¢ na $cinanie modut sprezystosci wspotczynnik Poissona

$ciskanie f, 0 Eco A%

Wartos¢ 2,2MPa 0,1MPa 910MPa 0,25
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Rys. 5. Uklad $cian w modelu budynku
Fig. 5. Numerical model of the building

Obciazenia, jakim poddany zostal model budynku, podzie-
lono na dwie kategorie: standardowe obciazenia budynku oraz
oddziatywania gornicze. Obciazenia standardowe to typowe
obciazenia obiektow budowlanych oddziatujace na obiekty
na terenie catego kraju, niezaleznie od tego czy sa to tereny
gdrnicze czy niegornicze. Nie uwzgledniono obciazenia wia-
trem oraz $niegiem, gdyz zaktadajac wystapienie obciagzenia
wyjatkowego, jakim jest obciazenie gornicze, ryzyko jedno-
czesnego ich wystapienia jest pomijalnie niskie.

Oddziatywanie gornicze zamodelowano jako prze-
mieszczenie poziome pochodzace od poziomych odksztalcen
o pomierzonych dla $cian podluznych warto$ciach wy-

UX=-6,2 mm

"
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noszacych €=0,31mm/m lub -£=0,33mm/m. Powyzsze
oddziatywanie zostato przytozone do modelu w postaci
wymuszonych przemieszczen weztow, lezacych w ptasz-
czyznie podstawy fundamentow budynku. Przyjeto os spel-
zania/rozpelzania w sasiedztwie potowy dhugosci budynku
tak, aby obciazenia po jednej stronie osi rownowazyly si¢
z obcigzeniami po drugiej stronie osi.

W analizowanym przypadku pominieto wptyw prze-
mieszczenia pionowego tego podioza, w postaci krzywizny
wypuklej powierzchni terenu o promieniu R.

Schemat oddziatywan gorniczych o charakterze rozciaga-
nia na elementy podstawy modelu pokazany zostal na rys. 6.

Fomgpiil 8 W47 J1]

Rys. 6. Schemat oddzialywania poziomych odksztalcen podloza o charakterze rozciggan
Fig. 6. Schematic diagram of the impact of stretching horizontal deformations
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Ostatecznie jako najbardziej niekorzystne obcigzenie
konstrukeji budynku przyjeto kombinacje obciazen, ktora
uwzglednita jednoczesne wystapienie obciazen statych, uzyt-
kowych oraz gorniczych.

2.4. Wyniki obliczen

Przyktadowe wyniki przeprowadzonej analizy zapre-
zentowano w postaci map rozktadu naprezen z naniesiony-
mi warto$ciami naprezen w wybranych weztach modelu.
Rezultaty wykonanych obliczen dla oddziatywania poziomego
o charakterze rozciagan przedstawione zostaly w postaci map
naprezen poziomych 6 _narys. 71 8.
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Dla oddziatywan gérniczych o charakterze rozciaga-
nia poziome naprgzenia rozciagajace osiagnety wartos$¢
6,..=9,85MPa, co jest ponizej wytrzymatosci na rozcigganie
podluznej fawy zelbetowej zbrojonej 4 pretami stalowymi o
$rednicy 16 mm.

Maksymalne poziome naprezenia $ciskajace, uzyskane w
tawach fundamentowych otrzymano dla odksztalcen pozio-
mych o charakterze sciskan i wyniosty one G =9,25MPa,
co jest warto$cig znacznie ponizej wytrzymatosci betonu
fundamentowego na sciskanie wynoszacej 6, =25MPa.

Analizujac mapy naprezen normalnych, uzyskane dla
wspomnianej podtuznej $ciany piwnic budynku, zaobserwo-
wano, ze praktycznie cato$¢ obcigzen gorniczych przenosza

Tl

Rys. 7. Mapa naprezen 6x od kombinacji oddzialywan zlozonej z obcigzen statych,
uzytkowych oraz gérniczych — cala konstrukcja [MPa]

Fig. 7. Stress map 6x from the effects combination of permanent, useful and min-
ing loads — the whole structure [MPa]

Rys. 8. Mapa naprezen 6x od kombinacji oddzialywan zlozonej z obciazen stalych, uzytkowych oraz
gorniczych — poziom law fundamentowych [MPa]
Fig. 8. Stress map Ox from the effects combination of permanent, useful and mining loads — level of foot-

ings [MPa]
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fundamenty. Napre¢zenia w niktym stopniu przekazywane sa
na dalsze elementy konstrukcji, takie jak $ciany, dla ktérych
maksymalne naprezenie wyniosto 0,43MPa. Stad wysnué
mozna wniosek, ze fundamenty odgrywaja istotna role w
przejmowaniu wptywow od obciazen gérniczych, a ich prawi-
dtowe wykonstruowanie i zaprojektowanie moze przyczynic
si¢ do zapewnienia bezpieczenstwa calego budynku.

3. Podsumowanie

W artykule zostat przedstawiony przyktad numerycz-
nego odwzorowania istniejacego budynku murowanego
uzytecznosci publicznej, ktéry poddany zostat wplywom
eksploatacji gorniczej. Zrealizowane prace obje¢ty budowe
modelu budynku o scianowej konstrukcji murowej z beto-
nowymi stropami i fundamentami poddanego obcigzeniom
standardowym oraz oddziatywaniom wplywow gorniczych
deformacji podloza, w postaci odksztalcen poziomych podtoza
gbrniczego. Przeprowadzona analiza obliczeniowa wykazala,
ze eksploatacja gornicza nie miata negatywnego skutku na
budynek, gdyz otrzymane wartosci naprezen nie przekroczyty
wytrzymatosci fundamentéw zaréwno na sciskanie jak i na
rozciaganie. Powyzsza hipoteza zostata potwierdzona w
trakcie prowadzonych obserwacji stanu uszkodzen budynku,
gdyz na skutek przeprowadzonej eksploatacji, w obiekcie nie
zaobserwowano nowych uszkodzen.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna zauwazyc,
Ze obciazenie gornicze zostalo prawie catkowicie przejete
przez fundamentowe tawy zelbetowe. W zwiazku z powyz-
szym mozna stwierdzi¢, ze stosowanie faw zelbetowych jest

kluczowe w niezawodnosci konstrukcji budynku na terenie
gbrniczym.
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