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Budynki Scianowe na terenach gorniczych
o deformacjach niecigglych.
Czes¢ 1 — Rozwigzania analityczne

Wall buildings in mining areas of discontinuous deformation
Part 1 — Analytical solutions

Dr inz. Andrzej Cincio™®

Dr hab. inz. Jan Fedorowicz prof. WST*¥

Tresé: W czesci 1 pracy przedstawiono uproszczong metodyke przeprowadzania analizy statycznej budynkéw o konstrukcji Scianowe;j
w sytuacji, gdy w obrebie rzutu poziomego ich fundamentéw moze pojawic¢ si¢ lokalna nieciggtosé terenu w postaci progu.
Stormutowano podstawowe zatozenia pracy oraz podano rozwazania teoretyczne prowadzace do okreslania dodatkowego
obcigzenia budowli sztywnej znajdujacej si¢ nad uskokiem. Nastepnie sformutowano sposob pozwalajacy na rozdzielenie wy-
znaczonego obcigzenia przestrzennej bryty budynku na poszczegolne sciany budynku. Przyjeto przy tym zalozenie, ze kierunek
przebiegu liniowej niecigglosci powierzchni jest okreslony, a jej zasieg mierzony w obrebie rzutu poziomego fundamentu, nie

przekroczy zdefiniowanej w pracy odlegtosci krytycznej.

Abstract: Part 1 of the work presents a simplified methodology for the static analysis of longwall construction buildings, in which
case a local area discontinuity may appear in the form of threshold within the horizontal projection of their foundation.
This paper provides formulation of the basic assumptions of the work and presents theoretical considerations leading to the
determination of additional load on a rigid structure located above the fault. Moreover, a method allowing to separate the
determined load of the spatial body of the building on each building wall. It was assumed that the direction of the surface
linear discontinuities is known and its reach measured within the horizontal projection of the foundation should not exceed

the critical distance defined in the work.
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1. Wstep

Problemy budownictwa na terenach gdérniczych dotycza
przede wszystkim projektowania nowych budowli lub ich
dostosowywania w fazie projektowania do przewidywanych
deformacji terenu. Jednak rownie waznym i obszernym
zagadnieniem dotyczacym budownictwa na terenach gorni-
czych jest oddziatywanie eksploatacji gérniczej na budowle
juz istniejace. Eksploatacja plytko zalegajacych poktadow
badz eksploatacja intensywna, moze powodowac wystapienie
lokalnych zaburzen ciagtosci powierzchni terenu w postaci
np. progow, szczelin, uskokow lub lejow (rys. 1). Zjawiskami
takimi zagrozone sa przede wszystkim tereny niekorzystnie
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,Luwarunkowane geologicznie” np. obszary wychodni po-
ktadéw i naturalnych uskokéw tektonicznych, gdy zachodzi
podejrzenie, ze kolejna eksploatacja uruchomi w sposob
naturalny procesy osuwania si¢ warstw skalnych lub wywola
sptyw wdd podziemnych do starych wyrobisk.

Oczywiscie, rozwazajac mozliwos¢ zabezpieczenia
obiektu budowlanego przed powstaniem stanu zagrazajacego
bezpieczenstwu uzytkownikéw musimy wykluczy¢ postacie
deformacji powierzchni o charakterze katastrofalnym, jak
leje czy zapadliska o wielometrowych glebokosciach. Wydaje
si¢ jednak, ze przypadki takie zawsze wiazaly si¢ z bledna
i rabunkowa gospodarka ztozami. Istnieja jednak obszary,
gdzie jako jedyna forme lokalnych deformacji obserwuje sie
powstawanie progéw lub uskokow. Sa one zwykle konse-
kwencja kolejnej eksploatacji, ktora w wyniku istniejacych,
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odpowiednich warunkow geologicznych uruchamia procesy
np. usuwania si¢ naruszonych struktur skalnych, czy splywu
wod podziemnych do starych zrobéw. Jezeli zatem istnieje
zagrozenie powstaniem na powierzchni uskokow czy progow,
przebiegajacych w zasiegu lokalizacji budowli, nalezy si¢ za-
stanowi¢ nad sposobem ich zabezpieczenia. W polskiej litera-
turze brak jest opracowan zajmujacych sie tym zagadnieniem.

) B ¢ 9

Rys. 1. Rodzaje deformacji nieciaglych powierzchni terenu:
a) zapadlisko, b) lej, ¢) szczelina (peknigcie), d) i e) pro-
gi, f) zapadlisko lokalne

Fig. 1. Types of discontinuous deformations of the surface
area: a) sink hole; b) funnel; ¢) crack; d) and e) ground
braces; f) local sink

Niektore szczegdlne przypadki wptywu deformacji nie-
ciaglych na budynki murowane rozpatrywano w pracach
(Fedorowicz, Fedorowicz 1994, Fedorowicz i in. 1997,
Fedorowicz i in. 1995, Szojda 2009, 2015). Pojawiajace si¢
co jaki§ czas w pismiennictwie technicznym krétkie opra-
cowania np. (Kruczkowski 2010, Strzatkowski i in. 2006),
dotycza zaistnialych konkretnych sytuacji zagrozenia budowli
nieciagtoscia lub prob prognozowania deformacji nieciaghych
(Niemiec 2011, Burtan i in. 2010, Kowalski 2005). Praca
Sachsa (1990) porusza natomiast jedynie problem progno-
zowania mozliwych deformacji zapadliskowych na terenach
gorniczych. Jedyne wskazania dotyczace sposobu oceny sit
wewnetrznych w budowlach posadowionych na terenach
o deformacjach nieciaghych zawieraja publikacje rosyjskie np.
(Metommnuecwue ... 1973) i ukrainskie np. (Vkazanans ... 1971).

W niniejszej pracy omowiono pewna, cze$ciowo juz pre-
zentowang wczesniej w pracach (Fedorowicz, Fedorowicz
1994, Fedorowicz i in. 1997, Fedorowicz i in. 1995), uprosz-
czong metodyke przeprowadzania analizy statycznej budyn-
kéw o konstrukcji Scianowej w sytuacji, gdy w obrebie rzutu
poziomego ich fundamentéw moze znalez¢ si¢ lokalny prog
lub uskok terenu. W czgsci pierwszej przedstawiono sformuto-
wanie podstawowych zalozen pracy oraz podano rozwazania
teoretyczne prowadzace do okreslania dodatkowego obciaze-
nia budowli sztywnej znajdujacej si¢ nad uskokiem. Nastepnie
sformutowano pewien sposob pozwalajacy na rozdzielenie
wyznaczonego obciazenia przestrzennej bryty budynku na
poszczegolne jego Sciany.

Czgs¢ druga poswiecono analizie numerycznej zadania
oraz weryfikacji otrzymanych analitycznie w tej cze$ci
pracy wynikdéw obciazenia budowli, a takze sformutowaniu
wnioskow pozwalajacych na wykorzystanie zawartych w
pracy informacji przy projektowaniu konstrukcji $cianowe;j
w warunkach mozliwosci wystapienia uskoku terenu.

2. Zalozenia analizy

W pracy jako wyjsciowe przyjeto, ze:
— analizuje si¢ budynki o konstrukcji scianowej, zaprojek-

towane jako sztywne w mysl wytycznych projektowania

(Wytyczne ... 1988, Projektowanie ... 2006),

— budowle zagrozone wystgpieniem w obrebie ich rzutu
poziomego deformacji nieciggtych typu prég lub uskok
mozna zabezpieczy¢ w sposob umozliwiajacy bezpieczne
dla uzytkownikow przeniesienie przez konstrukcje wywo-
tanych nimi obcigzen,

— kierunek krawedzi mozliwego uskoku (progu) jest okre-
$lony w granicach dopuszczalnego btedu w wyniku np.
uwarunkowan geologicznych. Rzeczywiste za§ rowno-
legle potozenie krawedzi uskoku ma charakter losowy.
Przewiduje sie ponadto, ze polozenie to nie przekroczy
tzw. potozenia krytycznego uskoku,

— modelem podloza bedzie model liniowo-sprezysty spa-
rametryzowany wspodtczynnikiem pionowej podatnosci
C, okreslonym w sposob podany w (Wytyczne ... 1988,
Projektowanie ... 2006).

Przez potozenie krytyczne uskoku rozumie¢ bedziemy
ostatnie mozliwe potozenie krawedzi uskoku mierzone od-
legtoscia /,, przy ktérym budynek ,,zawi$nie” nad uskokiem
(rys. 2).
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Rys. 2. Schemat analizowanego przypadku polozenia budynku
nad uskokiem

Fig. 2. Scheme of the analyzed case of the position of the buil-
ding above the fault

Stan ten mozna, jak wskazuja doswiadczenia inzynierskie
(Ledwon 1983), stosunkowo tatwo usuna¢, nie dopuszczajac
do obrotu budynku w wyniku osuwania si¢ podloza. Zbyt
mocne bowiem nachylenie budynku powoduje wigksze uszko-
dzenia i utrate waloréw uzytkowych budynku niz uszkodzenia
powstate w wyniku ,,zawisnigcia” budynku nad uskokiem.

3. Sformulowanie problemu i jego rozwiazanie

Rozpatrzmy dowolny rzut poziomy budynku, opisa-
ny w globalnym uktadzie wspotrzednych (x,),z) — rys. 3.
Przyjmijmy, ze wypadkowa Q dziatajacych na budynek obcia-
zen — cigzaru wlasnego i obciazenia uzytkowego znajduje si¢
nad punktem /I (Ax,Ay). Zatézmy polozenie krawedzi uskoku
{ opisane odlegtoscig /, od poczatku uktadu wspétrzednych
(x,3,z) oraz katem ¥, zawartym miedzy prosta /, prostopadta do
prostej /, a osig Ox. Niech krawedz uskoku /, dzieli pole rzutu
poziomego budynku na dwie czg$ci: 7, — czg$¢ pozbawiong
kontaktu z podtozem oraz F,— posredniczaca w przenoszeniu
obcigzenia Q na podloze.

Wybierzmy dowolny punkt O (x,y) w czesci F, jako po-
czatek nowego uktadu wspotrzednych (x ,y ,z,) réwnoleglego
do uktadu (x,y,z). Traktujac budynek jako bryle sztywna,
mozna oddziatywanie liniowo-sprezystego podtoza opisac¢
w uktadzie (x Y7 1) rownaniem:

Gl ) =a-x +b-y, +e )

gdzie: a,b,c —na razie nieznane parametry liczbowe.
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Rys. 3. Schemat obcigzenia rzutu poziomego budowli

Fig. 3. Scheme of the load horizontal projection of the building

Przyjmujac, ze obrot budowli w plaszczyznie posadowie-
nia (wokot osi Ozl) jest znikomy i nie wplywa na zmiane
dodatkowych sit dziatajacych na budowle, ogdlne warunki
rownowagi uktadu budynek-podioze mozna zapisac (rys. 4):

wad:() = I}’l'0':1(-"11)’|)'sz=Q'(A;-_J'}) 2

ZM_N:O = J.xl'o-:l(‘rl’yl)'dF:J=Q.(A.\'_x.’) 3)

Y2 =0 = J'o (x,,3,)-dF, = Q 4)

Podstawiajac kolejno wyrazeme (1) do wzorow (2)+(4)
otrzymamy:

a-[y-x-dF,+b- [y} -dF +e- [y -dF, = 0-A,,
F, F F

a-[x-dF,+b- | x-y,-dF, +c-j'x, dF, =Q-A, ¢ (5)
I F F

a»fxl -dF, +b-J:y| ‘dF2+c-’[dF; -0
7, F F,

Poniewaz:

J[E}

xl __[.}'l -dF, J_f__?:jxf-dF'z,

F:

8= Ix] -dF,,
£,

Jﬁ,)yl =_[x; ¥y -dF;,
F

F2-= [ ar,

3

Silz} = I,Vl -dF,,
"‘1

gdzie Fo, Ji', 0 T, Sy S, — oznaczajg odpo-
wiednio: pole czgsci F, rzutu poziomego, momenty
bezwladnosci pola F, wzgledem osi Ox,i Oy, moment
dewiacji w uklfadzie (x,0y,) oraz momenty statyczne
pola F, wzgledem osi Ox,i Oy,
Roéwnania (5) zapiszemy:

a-JP +b-JP+e- 8P =0-A,
a-JP+b-J5) +e: 8P =0-A, 6)

xly

a-SP+b-S3 +c-F,=0

Przyjmujac oznaczenia:
Q.r :Q'A.ﬂ : Q_r :Q'A_\-l 2

L= (080,80 -0) 53-(55 0,72, -0)+
o),

{(2) (2) (2},
+5§ '(Jx, g

L,=F, ( f]ﬂ Jm ) S( v [Si" Jir’n Q)+
+5@ (Jﬁ) §D. ]
Le=0((70) -7 J“')ua; (504557 -0,)+
5D -IR-0,+5P D0,
m =By ((UQ =D I D)+ TP (SD) +5P-
(-5 -2-59-9%)
rozwigzanie uktadu réwnan (6) ma postac:
gute, pedy pole ™
m, m, m,

Z analizy postaci rozwiazania (7) wynika, ze jezeli punkt
O (x,y,) jest srodkiem cigzkosci pola F,, to woéwczas ukltad
wspotrzednych obrocony o kat p , gdzie:
vk ®
bedzie gtownym centralnym uktadem wspotrzednych (x ,y ,z )
dla pola F, oraz:

1g(2-p,)=-

Jij" =0, 52.=0, S_:f,} =0 )
arozwigzanie (7) przyjmie postac:
_g4, , 24, _0
a= Jtlg} L] b“ J“t} » €= R (10)
gdzie: '
J2 J_' - momenty bezwladnosci pola F, wzgledem osi

gléwnego centralnego uktadu wspdtrzednych (x,
0.y,)

A, A, - wspoirze;dne okreslajace potozenie wypadkowej

obcigzenia O w glownym centralnym ukladzie

wspotrzednych (x ,0,y ,).
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Zatem réwnanie odporu podtoza (1) zapisane w gléwnym . -
centralnym uktadzie wspétrzednych (x,0,y ,) przyjmie }1:1 2. x, _}!f} 2.y, =1 12)

postac:

., (x,,y,)= g . [

X y

tul} 3 : [:J
J.“’ } [ J.\':a ]

F‘: ' AJ'O F2 ' A ya

Mozna zauwazy¢, ze wyrazenie (11) ma analogiczna
postac¢ do wyrazenia opisujacego rozktad naprezenia w prze-
kroju poprzecznym preta $ciskanego mimosrodowo. A zatem
wyrazenie w nawiasie wzoru (11) przyréwnane do zera okresla
w glownym centralnym uktadzie wspotrzednych (x 0,y )
rownanie prostej, wzdtuz ktorej sprezysty odpor gruntu
o (x,y,) jest réwny zeru.

Zatem, jezeli sita Q znajdzie sie¢ w punkcie o wspot-
rzgdnych (A ,A ) pewnej — poszukiwanej dalej — prostej,
to w wybranym punkcie I, (x ,y ) obwodu rzutu poziomego
(rys. 3) odpor gruntu g, (x v ,) bedzie rowny zeru. W giow-
nym centralnym uktadzie wspotrzednych (x 0,y ,) wyraza
to rownanie (12).

an

+1

W praktyce inzynierskiej na terenach gérniczych czgsto
projektowane sa budynki o regularnym, prostokatnym obrysie
rzutu poziomego fundamentow (rys. 4) i wowczas wystarczy,
gdy rozwazymy trzy rézne, mozliwe potozenia krawedzi
uskoku wzgledem rzutu budynku (rys. 5).

Jezeli teraz wyznaczymy zbidr prostych typu (12) dla
wszystkich punktow 7', (x,,y ) (rys. 3) —czyli dla calego brzegu
obszaru F, — otrzymamy w ten sposob zamkniety obszar F,
(rys. 5), taki, ze ustawiona w nim sita O wywota odpor podtoza
tylko jednego znaku (c_(x ,y ) > 0).

Narys. 5 pokazano dla kazdego z tych przypadkéw ksztal-
ty podobszaru F,, opisane przez proste typu (12), przy czym w
kazdym przypadku otrzymanej prostej (a-a) odpowiada punkt
Anakonturze pola F,, prostej (b-b) — odpowiada odpowiednio
punkt B, prostej (c-c) — punkt C itd.

Z przedstawionego rozwigzania wynika, ze dla ustalonego
kierunku ¥ uskoku, mozna okresli¢ maksymalng odlegtos¢ /,
uskoku odpowiadajaca krytycznemu potozeniu, przy ktérym
pod budynkiem ,,zawieszonym” nad uskokiem nie wystapi
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Widok budynku nad uskokiem i przyblizony charakter

View of the building above the fault and approximated

nature of the passive pressure subsoil

A oy y

Rys. 5. Najczesciej wystepujace przypadki polozenia krawedzi uskoku wzgledem rzutu po-

ziomego budynku

Fig. 5. Most common cases of fault edge position in relation to the horizontal projection of

the building
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jeszcze odrywanie fundamentu od podloza. Po ustaleniu za$
potozenia krytycznego uskoku na podstawie zaleznosci (11)
mozna wyznaczy¢ petne obciagzenie budowli, traktowane;j
jako bryta sztywna, wynikajace z pojawienia si¢ uskoku,
a rozktadajac na podstawie warunkéw réwnowagi wyzna-
czone obciazenie budowli na poszczegdlne $ciany, mozemy
okresli¢ z kolei obciazenia kazdej ze $cian niezaleznie.

Podsumowujac rozwazania, analiz¢ wytgzenia budowli
mozna zatem przeprowadzi¢ wykorzystujac dowolna metode
mechaniki budowli — np. metode elementow skonczonych,
przy wykorzystaniu programu pozwalajacego narozwiazywa-
nie modeli przestrzennych lub modeli ptaskich (w tym drugim
przypadku konieczne jest arbitralne rozdzielenie obcigzenia na
poszczegolne $ciany). Przyktad takiego rozkladu obciazenia
budowli, wynikajacego z wystgpienia uskoku na poszczegdlne
$ciany, pokazano ponize;j.

4. Przyklad ilustrujacy

Wyznaczmy obciazenie budowli utworzonej z czterech
$cian o geometrii pokazanej na rys. 6 przy pojawieniu si¢
uskoku o wartosci /, krytycznej przy kacie ¥=0°. Do obli-
czen przyjeto $redni nacisk fundamentéw budynku na grunt
na poziomie ¢=100 kPa. Przy podanej geometrii rzutu
fundamentow wspolczynnlk pionowej podatnosci podtoza
wg (Wytyczne ... 1988, Projektowanie ... 2006), jest staly
i wynosi CO=0.72E0 - gdzie E - pierwotny modut odksztat-
cenia gruntu.

Przyjmujemy globalny uktad wspétrzednych (x,y,z) (jak na
rys. 6). Dla kata ¥=0° metoda prob, wykorzystujac wzor (12),
wyznaczamy krytyczna wartos¢ polozenia krawedzi uskoku
,=2.3173 m. Obliczamy kolejno:

— pola catkowite rzutu poziomego fundamentu — F=40 m?,

— cigzar budynku wraz z obcigzeniem uzytkowym — Q = o,
* F=1000 * 40 = 4000 kN,

— wspotrzedne polozenia wypadkowej O obciazenia budowli
(ciezaru wilasnego i obcigzen uzytkowych) w uktadzie
wspolrzednych (xyz) —A=5.5m,A=5.5m,

- pole rzutu poziomego czqsc1 odc1¢tej uskoklem -

=26.3666 m?,

- wspéhzqdne srodka cigzkosci czesci F, pola —x,=7.9699
m, y=5.5m, i

- momenty bezw{adnosm wzgledem gléwnych centralnych
osi uktadu wspétrzednych (x,y z ) — Jx =496.3346 m*,

~

Bl

.5 ]

Jy =197.3305 m*,

— wspotrzedne potozenia wypadkowej O obciazenia budowli

(ciezaru wtasnego i obciazen uzytkowych) w glownym
centralnym ukfadzie wspotrzednych (x,y .z ) — A =
-2.4699 m, A =0,

— polozenia krawedzi, w ktorych wyznaczamy oddziatywa-

nie podtoza, wyznaczone w gléwnym centralnym uktadzie
wspotrzednych:

0 =3.0301m, xP=-56526m, 1P =2.0301m

— naprezenie Srednie po wystapieniu uskoku w potozeniu

krytycznym:
gl -%151.?134 kPa,

— ekstremalne naprezenia na wybranych krawedziach fun-

263655

damentu po wystapieniu uskoku (wzér (11)):

Cr:u(xa"yu)= F‘} J[ )

= o Xy

g BiAyey,
Q [F"’ A\u ‘u+ < ‘: Y +1]=

4000 [26.3655-(—2.4699}-):0 263655-0-}-0“]_

197.3205 496.3346
__4000 (26.3655-(-2.4699)-x, +11=151.7134-
26.3655 197.3205

-(—0.3300-.\’0 + l] kPa.

Zatem dla wybranych krawedzi (rys. 6a) mamy:
dla x,=3.0301 m: o_(x,.y,)=
=151.7134-(-0.3300-3.0301+1) =0 kPa,
dla x,=-5.6526 m: o.,(x,,y,)=151.7134-
+(~0.3300-(-5.6526) + 1}— 434.7345 kPa ,
dla x,=2.0301 m: o,,(x,,y,)=151.7134-

+(=0.3300-2.0301+1) = 50‘0688 kPa .

Wobec tego wielkosci odporu gruntu na poszczegdlne

$ciany wynosza (rys. 7):

A I a

T,q SO 0GHE

Rys. 6. Schemat rzutu poziomego budynku i oddzialywania podloza po wystapieniu uskoku
Fig. 6. Scheme of the horizontal projection of the building and the ground reaction after the

occurrence of the fault
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Rys. 7. Schemat rozkladu obcigzenia na poszczegélne $ciany budynku:
a) w rzucie poziomym, b,c,d) w widoku $cian

Fig. 7. Scheme of load distribution on particular walls of the building:
a) horizontal projection, b), c), d) in the view of the walls
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Rys. 8. Rozklad wyznaczonego obcigzenia na wysokoSci $ciany
Fig. 8. Distribution of the designated load on the height of the wall

R =R, =0.5-434.7345-(11.0-2.34725)-1.0 =1887.3453 kN ,

Ry =0.5-50.0688-(11.0-1.0-1.0)-1.0 =225.3094 kN .

Rozdzielajac teraz analizowany uklad $cian na poszcze-
g6lne $ciany (rys. 8), z warunkéw réwnowagi otrzymamy
obciazenia poszczegdlnych $cian:

0,= O=1100 kN,

0,= 0,7900 kN,

X,=337.34 kN,

X, =450 kN.

W szczegbdlowej analizie poszczegdlnych $cian budowli
wyznaczone obcigzenia X, mozna w zaleznosci od proporcji
wymiardw poszczegdlnych $cian oraz intensywnosci wy-
stepujacej perforacji otworami okiennymi badz drzwiowy-
mi, roztozy¢ na wysokosci np. w sposob zaproponowany
w (Wytyczne ... 1988, Projektowanie ...2006).

Jak pokazaty analizy numeryczne przeprowadzone
W cz. 2 pracy, wyznaczone uogoélnione momenty zginajace
w pionowych przekrojach budynku wyznaczone dla okreslo-
nych w tej cze$ci pracy obcigzen sa wigksze niz te otrzymy-
wane z rozwiazania zadania numerycznie metoda elementu
skonczonego. W czesci 2 pracy na podstawie uzyskanych
wynikow zdefiniowano wartos¢ parametru a redukujacego
sity wewnetrzne w budowli do przecietnego poziomu wartosci
sit wewnetrznych uzyskiwanych w analizach MES. Warto$¢
tego wspotczynnika zawiera sie¢ w przedziale a=(0.75-0.85).

Analizy numeryczne wykonano w ACK CYFRONET
Krakéw, na podstawie grantow MNiSW/SGI13700/
PSlgska/054/2010 oraz MNiSW/SGI3700/PSlgska/056/2010.
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