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Wplyw rodzaju gruntu na stan naprezenia w konstrukcji
budynku w obliczu eksploatacji gorniczej

Influence of soil type on stresses in the building structure in the light of mining
exploitation

Dr inz. Marta Kadela™)

Mgr inz. Leszek Chomacki™®

Tres¢: W celu sprawdzenia oddziatywania podtoza na stan naprezenia powstajacy w konstrukcji, a tym samym sprawdzenia mozliwosci
bezpiecznego przejgcia prognozowanych wpltywow eksploatacji gorniczej przez konstrukcje budynku przeprowadzona zostata
numeryczna analiza obliczeniowa. W pracy rozwazono 4 rézne rodzaje gruntow powszechnie wystepujace na terenie Gornego
Slaska, dla ktorych otrzymano rézne wartosci sit generowanych przez wpltywy gornicze na fundamenty i $ciany pionowe
zaglebione w podtozu gorniczym wybranego budynku. Przeprowadzona w ujeciu inzynierskim analiza wskazuje na wpltyw
rodzaju gruntu na rozklad naprezenia w konstrukcji, wykonanej w technologii tradycyjnej, ktory moze swiadczy¢ o mozliwosci

powstania uszkodzen w okreslonych miejscach.

Abstract: Mining exploitation influences on the surface. In order to verify the possibility of safe inflows acquisition by the structure
of the building a numerical analysis was performed. Cooperation with the ground mining structure depends on the type and
parameters of the soils. This study analyzes four different types of soil commonly found in Upper Silesia. For each soil a
different value of forces generated by the influence of mining on the foundations and walls embedded in the surface of se-
lected buildings was obtained. The analysis indicates the impact of soil type on stress distribution in structures, which may
factor in the possibility of causing damage in selected places.
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1. Wprowadzenie

Wiasciwe wykorzystanie obiektow budowlanych nie
powinno powodowa¢ uszkodzen oraz obnizenia ich wtasci-
wosci uzytkowych. Jednak niekiedy pomimo odpowiedniego
zaprojektowania konstrukcji, powstaja dodatkowe wpltywy
niemechaniczne wywotujace znaczne obcigzenia, ktore
moga prowadzi¢ do ich uszkodzenia. Sg to np. deformacje
podtoza, ktore mogg by¢ wywolane zmianami warunkow
gruntowo-wodnych, dziatalnoscig antropogeniczng lub wy-
stepowaniem innych zjawisk podziemnych. Bezposredni
wplyw na konstrukcje obiektow, a co za tym idzie na zmiane
sit wewnetrznych, maja deformacje ciagte, nieciggte i drgania
podloza. Zmiana warunkéw wodnych wptywa w znacznie
mniejszy sposob na konstrukcje.

*  Instytut Techniki Budowlanej, Oddzial Slaski, Katowice

Na tak zwanych terenach spokojnych sposoby oddziatywa-
nia gruntu na fundamenty i §ciany w nim zagtebione zostaly
ustalone, a ich warto$ci pozostaja stale w okresie istnienia
budynku [2]. Na terenach gérniczych osrodek gruntowy si¢
uaktywnia, zmienia si¢ w sposob zasadniczy stan pierwotny
naprezenia w gruncie, a grunt zaczyna czynnie oddziatywaé
na budynek. Oddziatywanie to jest zalezne od wielu czynni-
koéw muin. polozenia i warunkow eksploatacji, rodzaju i stanu
gruntu, geometrii budynku itp.

Obcigzenia te niejednokrotnie majg duzy wptyw na stan
budynkoéw i prowadza do ich uszkodzenia [5], [7]. Od wielu
lat prowadzone sg analizy majace na celu szacowanie moz-
liwych do wystapienia uszkodzen budynkéw i zapobieganie
ich powstawaniu. Niestety czg¢sto nie przyktada si¢ naleznej
uwagi do warunkéw gruntowych, w ktérych posadowiono
budynki. Tematem pracy jest analiza wielko$ci wptywu para-
metrow geotechnicznych gruntu na naprezenia w konstrukcji
budynku o znanej geometrii w obliczu eksploatacji gorniczej,
na przykladzie budynku mieszkalnego poddanego dziataniu
poziomych odksztatcen terenu o charakterze $ciskan.
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2. Opis wytypowanego obiektu

Najbardziej spektakularne przyktady znacznych wptywow
deformacji podtoza na budowle, wywotanych podziemna eks-
ploatacjg kopalin mozna obserwowa¢ na obszarach Gornego
Slaska [7]. Dlatego do obliczen wybrano obiekt budowlany
zlokalizowany w Rudzie Slaskiej. Budynek wzniesiony ok.
1930 roku w technologii tradycyjnej jako catkowicie podpiw-
niczony, o 2,5 kondygnacjach nadziemnych (rys. 1). Wymiary
gabarytowe obiektu w rzucie poziomym wynosza 35,40 x10,20
m. Budynek jest posadowiony na ceglanych tawach funda-
mentowych o wysokosci ok. 0,60 m, na glgbokosci ok. 1,80
m (z). Konstrukcje¢ no$na stanowia $ciany podtuzne murowane
z cegly o grubosci od 0,40 do 0,52 m. Stropy nad piwnicg
zostaly wykonane jako ceglane odcinkowe na dzwigarach
stalowych, a powyzej zatozono stropy drewniane. W budynku
brak jest wiencow stropowych.

Rys. 1. Widok na wytypowany budynek
Fig. 1. View of the analyzed building

Budynek w latach 2002—2012 zostat poddany wptywom
eksploatacji gorniczej o wyznaczonych wskaznikach ¢ =
-4mm/m, R= -25km, oraz osiadt o ok. w=1,5m.

3. Charakterystyka geologiczno-geotechniczna

Rejon Rudy Slaskiej, w ktorym jest zlokalizowany
analizowany obiekt, nalezy w catosci do mezoregionu
Wyzyna Katowicka, ktory wchodzi w sktad Wyzyny Slasko-
Krakowskiej [8]. Fundament Wyzyny Slaskiej tworza we-
glonosne skaty karbonskie wypetiajace niecke, na ktora
od potudnia sg nasuni¢te ptaszczowiny karpackie.

Pod wzglgdem budowy geologicznej obszar miasta poto-
zony w potnocnej czesci masywu gornoslaskiego, jest czescia
paleozoicznej struktury waryscyjskiej, pocietej uskokami.
Budowg geologiczna tego obszaru tworza:

— pietro waryscyjskie ztozone z utworow karbonu goérnego,
— pietro pokrywowe, ktore stanowig utwory triasu, neogenu

i czwartorzedu (rys. 2).

Grunty stanowig czwartorzedowe osady plejstocenskie,
wyksztatcone w postaci piaskow i zwiréw wodnolodow-
cowych, glin zwatowych z otoczakami i okruchami skat
oraz holocenskie osady rzeczne i bagienne w postaci drob-
noziarnistych piaskow [3], [4].

4. Charakterystyka geologiczno-geotechniczna

4.1. Sily generowane przez wplywy gornicze na konstruk-
cje budynku

Fundamenty budynkéw zlokalizowanych na terenach
gbrniczych oprocz przekazywania obcigzen pionowych na
podloze gruntowe, powinny by¢ rowniez przystosowane
do bezpiecznego przejecia skutkow oddziatywan gorniczych
wystepujacych w poziomie posadowienia. Wartosci sit, po-
wstajacych od poziomych odksztatcen terenu, wystepujacych
w fundamentach zaleza od:

— naprezen stycznych w podstawie fundamentow ,

— napre¢zen stycznych na bocznych powierzchniach funda-
mentoéw, uwzglednianych dla czesci fundamentu, ktore
zostaly wykonane bezposrednio w gruncie rodzimym z,,
naporu gruntu na boczne powierzchnie taw, usytuowanych
prostopadle do kierunku odksztatcen podtoza w przypadku
rusztu fundamentowego z, (rys. 3).

gn,,p'..u.m Emmm-ﬂw.m.mm D ¥ /
wskeki
whindha piasiu B | warstwy rudziie (piaskowee, hupki | wegial) huphi /
E Wi i g | i D A
plaski | iy | patre warstwy siomows (wegiel plaskowee | uphi) hapha pi Ng neogen
[ e [G] e (T
-vh-h,hcnmm-umumw' . | warstwy porgbside (hipkl, plsskowce | waglel) E Inlalhm C  karbon gémy
pokiady wegha ( hiczba oznacza numer

pokingy wy dokumantac kopalni)

Rys. 2. Przekroj geologiczny przez rejon Rudy Slaskiej [11]
Fig. 2. Geological cross-section of Ruda Slaska area [11]
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Rys. 3. Obciazenie law rusztu fundamentowego spowodowane
poziomymi odksztalceniami terenu [6]
Fig. 3. Load of foundation caused by horizontal terrain strain

[6]

Oprécz wymienionych sit, na $ciany szczytowe budynku
dziata parcie gruntu p . Dodatkowy napér gruntu spowo-
dowany zageszczaniem p_ powicksza dzialajace na $ciang
parcie czynne gruntu p . gPrzyjmuje si¢ jednak, ze laczna
warto$¢ parcia gruntu, ktora oddziatuje na $ciang zaglebiona
w gruncie nie moze by¢ wigksza niz parcie bierne p,. W ana-
lizie uwzgledniono rozktad parcia biernego w zaleznosci od
zaglebienia w gruncie.

Schemat obcigzen dziatajacych na analizowany budynek
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat obcigzenia law a) podluznych, b) poprzecznych
Fig. 4. Scheme of foundation load a) longitudinal, b) transver-
sal (cross)

4.2. Sily powstajace od poziomych odksztalcen terenu
w zaleznosci od rodzaju gruntu

Do analizy wybrano 4 rodzaje gruntéw (piasku glinia-
stego — clsiSa, gliny piaszczystej — sasiCl, piasku $redniego
—mSa, gliny — clSi), charakterystycznych dla analizowanego
obszaru, o parametrach zgodnych z normami Eurocod 7 [1]
i PN-81/B-03020 [10] (tab. 1).

Dla wybranych gruntéw przeprowadzono, na podstawie
pracy M. Kawuloka [6] i J. Kwiatka [9] obliczenia naprezen
i sit generowanych przez wplywy goérnicze dla poziomych
odksztalcen terenu o charakterze $ciskan. Wyniki obliczen dla
poziomych odksztalcen terenu o charakterze Sciskan rownych
&= -4%o przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Charakterystyka wybranych gruntéw rejonu Slaska

Table 1.  Characteristics of selected soils in Silesia
Rodzaj gruntu
Parametry

clsiSa sasiCl mSa clSi
Cigzar whasciwy y, kN/m? 20,0 22,0 16,5 20,5
Stan gruntu 7, / 1, 0,2 0,2 0,6 0,4
Kat tarcia wewnetrznego @, °© 19,0 35,0 36,0 15,0
Kohezja c , kPa 32,0 20,0 - 21,0
Modut odksztatcenia £, MPa 37,5 27,7 95,0 18,0

5. Naprezenia w konstrukeji budynku poddanego wply-
wom eksploatacji gérniczej

5.1. Model obliczeniowy konstrukcji

Na potrzeby przeprowadzenia obliczen stworzono trojwy-
miarowy model obliczeniowy ztozony z paneli. Analizowany
ustroj sktada si¢ z 14 854 elementdéw, a calkowita liczba
weztow w modelu wynosi 13 598.

Model obiektu stworzono, zachowujac geometri¢ catosci
obiektu rzeczywistego (rys. 5.1). Elementami no$nymi sg
Sciany podluzne i poprzeczne wystepujace odpowiednio
w trzech i jedenastu plaszczyznach. Grubos¢ elementow
prostopadlosciennych odpowiada grubosci $cian, okreslone;j
podczas inwentaryzacji obiektu. Przyjeto nastepujace para-
metry muru:

— cigzar obje¢tosciowy muru y = 18kN/m’,

— dhugotrwaty modut sprezystosci muru £ = 910 MPa,

- wytrzymalo$¢ na Sciskanie elementu murowego /,=10 MPa,

— wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy wapiennej /, =1 MPa,

— wytrzymato$¢ muru na Sciskanie f,=2,2 MPa,

— wytrzymato§¢ muru na $cinanie: od 0,1 MPa (w gornych
partiach $ciany), do 0,22 MPa (w poziomie stropu nad
piwnica).

Przy tworzeniu modelu nie uwzgledniono stropéw po-
wyzej parteru, poniewaz sa to stropy drewniane, dla ktérych

Tabela 2. Wyznaczone sily i naprezenia generowane przez wplywy gérnicze na konstrukcje budynku dla &= -4%..

Table 2.  Loads and stresses caused by mining exploitation for € = -4%o
Obciazenia od poziomych odksztalcen teren Rodzaj gruntu
iazeni: Zi Z
* pozionty " clsiSa sasiCl mSa Isi
Naprezenie styczne w podstawie fundamentu 6 kPa 49,99 73,19 62,84 36,44
Sita styczna w podstawie fundamentu z_, kN/m dla fawy o szeroko$ci rownej 0,5+0,8 m | 25,00+40,00 | 36,50+58,40 | 31,50+50,40 | 18,00+28,80
Sita wywotana naporem gruntu na boczne p0w1erzchn1e, igw Z,, kN/m w zaleznosci od 25205120 | 27.10:54.90 | 15.40:31.30 | 25.70+52.10
rozstawu faw poprzecznych w §wietle
Parcie gruntu na $ciany szczytowe p,, kKN/m w zaleznosci od zaglebienia w gruncie (z) | 89,70+160,50 | 76,80+223,00 | 0,00+114,40 | 54,70+117,40
Sumaryczne sity oddziatywujace na konstrukcj¢ budynku F, kN 5373,52 7210,23 5588,34 4349,12
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sztywno$¢ jest niewielka. Zatem nie majg wpltywu na prze-
strzenna sztywnos$¢ budynku, a jedynie przekazuja obcigzenia
na nosne $ciany budynku. Z analogicznych przyczyn nie
zamodelowano wi¢zby dachowej, natomiast przekazano jej
reakcje na zewnetrzne $ciany budynku.

u’x

Rys. 5. Tréjwymiarowy model obliczeniowy konstrukcji
Fig. 5. Three-dimensional calculation model of the structure

]_;

W kierunku pionowym model podparto wzdtuz wszystkich
faw fundamentowych, a w kierunkach poziomych uniemoz-
liwiono ruch w osiach taw poprzecznych przebiegajacych
w potowie dtugosci budynku.

Do modelu przytozono obciazenia state i uzytkowe
wyliczone zgodnie z normami oraz obcigzenia poziomymi
odksztalceniami gruntu o charakterze $ciskan pochodzacymi
od wplywow gorniczych (pkt4). Analizowane w dalszej cz¢sci
artykulu wyniki wynikaja z kombinacji tych obciazen.

5.2. Wyniki analiz numerycznych

Obliczenia wykonano w zakresie spr¢zystym w opar-
ciu o metode elementow skonczonych (MES), uzywajac
programu komputerowego Autodesk Structural Analisys
ROBOT. Otrzymany rozktad napre¢zen w konstrukcji ma taki
sam charakter dla wszystkich rodzajow gruntu, przyjetych
do analizy. Przyktadowe rozktady naprezen $cinajgcych t,
oraz poziomych naprezen Sciskajgcych o dla wewngtrznej
$ciany podhuznej, z uwzglednieniem obcigzen pochodzacych
od &= -4%o, przedstawiono dla gruntu spoistego na rys. 6, 7
oraz niespoistego —rys. 81 9.

We wszystkich analizowanych przypadkach otrzymano
analogiczny rozktad napr¢zen. Wyniki wskazuja na mozliwosé
powstania ukosnych uszkodzen taczacych naroza otworow
drzwiowych w piwnicznej cz¢sci budynku, z uwagi na prze-
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Rys. 6. Rozklad gléwnych naprezen Scinajacych t,, dla gliny piaszczystej (sasiCl)

Fig. 6. Distribution of shear stress 7,, for sasiCl

Rys. 7. Rozklad gléwnych naprezen Sciskajacych 6 dla gliny piaszczystej (sasiCl)
Fig. 7. Distribution of compressive stress ¢ for sasiCl
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Rys. 8. Rozklad gléwnych naprezen Scinajacych t,, dla piasku Sredniego (mSa)
Fig. 8. Distribution of shear stress 7, for mSa
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Rys. 9. Rozklad gléwnych naprezen Sciskajacych 6 dla piasku $redniego (mSa)
Fig. 9. Distribution of compressive stress G for mSa

kroczenie w tych obszarach wytrzymato$ci muru na $cinanie,
ktora wynosi do 0,22 MPa.

Najbardziej niekorzystne warto$ci napr¢zen otrzymano dla
gliny piaszczystej w stanie twardoplastycznym (sasiCl - rys.
617)1sanawet o 70% wyzsze od warto$ci najnizszych uzy-
skanych dla gliny w stanie plastycznym (clSi). Dla gruntow
innych niz glina przekroczona zostata wytrzymato$¢ muru
na $ciskanie wynoszaca 2,2 MPa. Sg to fragmenty murow
ponizej otworéw drzwiowych w piwnicy, w ktorych moze
doj$¢ do zmiazdzenia.
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Rys. 10. Maksymalne warto$ci naprezen $cinajacych t , genero-
wanych w konstrukcji pod wplywem dzialajacych sit

Fig. 10. Maximum value of shear stress t,, generated in the
structure under the influence of the forces acting /'
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Rys. 11. Maksymalne warto$ci naprezen $ciskajacych 6 genero-
wanych w konstrukeji pod wplywem dzialajacych sit
Maximum value of compressive stresses G generated
in the structure under the influence of the forces acting
F

Fig. 11.

Po lokalnym zniszczeniu konstrukcji w miejscach o prze-
kroczonych warto$ciach naprezen w rzeczywistosci nastepuje
ich redystrybucja, ktora nie zostata uwzgledniona w analizo-
wanym modelu.

W celu sprawdzenia wptywu poziomego odksztatcenia po-
chodzacego od eksploatacji gorniczej na konstrukcje budynku
obliczenia powtdrzono, dla e= -1 1 2%o, jako reprezentatywne
dla I'i II kategorii gorniczej. Otrzymano taki sam charakter
rozktadu napre¢zen, jak poprzednio. Maksymalne wartosci na-
prezen $cinajgcych t , oraz poziomych naprezen $ciskajgcych
c_ dla wewnetrznej Sciany podtuznej w zaleznosci od dziata-
jacej sity sumarycznej na obiekt przedstawiono odpowiednio
na rys. 10 i 11. Najbardziej niekorzystne warto$ci naprezen
otrzymano dla gliny piaszczystej w stanie twardoplastycznym
(sasiCl), a najnizsze dla gliny w stanie plastycznym (clSi)
i piasku $redniego (mSa).

Zgodnie z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze im wyzsze
parametry podtoza gruntowego tym wyzsze naprezenia w kon-
strukcji budynku. Zasadniczy wplyw na powyzsze wyniki
ma kat tarcia wewngtrznego. Na rys. 12 1 13 widoczny jest
wzrost napr¢zen wraz ze wzrostem kata tarcia dla wszystkich
odksztalcen Sciskajacych od wptywu eksploatacji. Jednakze
dla piasku $redniego o kacie tarcia wewnetrznego @=36[°]
wartosci te sg porownywalne jak dla gruntu spoistego o warto-
$ci kata mniejszej prawie o potowe (@=15[°]). Swiadczy to o
wplywie kohezji na otrzymane wartosci napr¢zen $cinajacych
i Sciskajacych.

Dodatkowo na rys. 12 i 13 linig szarg przerywana przed-
stawiono zalezno$¢ naprezen od sumarycznej sity dziata-
jacej na budynek przy zageszczaniu podloza gruntowego
na terenach poddanych wptywom cksploatacji gorniczej.
Wraz ze wzrostem dziatajacego odksztatcenia zwigkszaja
si¢ rozbieznos$ci generowanych sil, przyktadowo dla &= -1%o
dziafgjgca sumaryczna sita F=2500+3700 MPa, a dla & = -4%o
F=4300+7200 MPa.
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Rys. 12. Zalezno$¢ naprezen Scinajacych 7, od kata tarcia we-
wnetrznego ®

Fig. 12. Relationship ship between shear stress 7, and angle of
internal friction ®
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Rys. 13. Zalezno$¢ naprezen Sciskajacych ¢ od kata tarcia we-
wnetrznego @ '

Fig. 13. Relationship between compressive stresses ¢ and an-
gle of internal friction @ '

4. Podsumowanie

W artykule oszacowano dla wybranego budynku
wplyw czterech réznych, powszechnie wystepujacych na
Gornym Slagsku, gruntdw na obcigzenia jego fundamentéw
i §cian szczytowych generowanych przez wptywy gornicze
dla dzialajacych na obiekt poziomych odksztatcen terenu
o charakterze $ciskan rownych &= -4%o. Najwigksze wartosci
napre¢zen otrzymano dla gliny piaszczystej (sasiCl) w stanie
twardoplastycznym, a najmniejsze dla gliny (clSi) w stanie
plastycznym. Poszczegolne wyniki r6znig si¢ nawet o 70%.

Wptyw rodzaju podtoza na konstrukcj¢ poddang oddzia-
tywaniu deformujacego si¢ podtoza oszacowano dla réznych
wartosci poziomego odksztalcenia, wyrazonych w postaci
sumarycznych sit przekazywanych na budynek w poziomie
posadowienia. Im wyzsze parametry podtoza gruntowego tym
wyzsze naprezenia w konstrukceji budynku. Przy czym zasad-
niczy wptyw na warto$ci naprezen $cinajacych i Sciskajacych
powstalych w konstrukeji ma kat tarcia wewngtrznego oraz
W mniejszym stopniu — spojnos$¢ gruntu.

W miejscach, w ktorych naprezenia przekroczyly wy-
trzymato$¢ muru na $cinanie lub $ciskanie, mozna z pewnym
prawdopodobienstwem przewidywac powstanie uszkodzen.

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze uzyskane wyniki
rozktadu napr¢zen w konstrukceji budynku $wiadcza o tym,
jak duze znaczenie dla warto$ci naprgzenia w istniejacej
konstrukcji murowej budynku ma rodzaj gruntu, na jakim sa
posadowione budynki. Wyniki analizy sg godne podkresle-
nia z uwagi na to, ze fundamenty posadowione na gruntach
o wysokich parametrach wytrzymatosciowych moga wymagacé
zwigkszonego zbrojenia, co jest odmienne od tradycyjnego
postepowania. Wskazuje to na potrzebe doktadniejszej we-
ryfikacji warunkow gruntowych przy projektowaniu nowych
oraz sprawdzaniu odpornosci istniejagcych budynkow.
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