0 stosowaniu stali zbrojeniowej
w konstrukcjach posadowionych
na terenach gorniczych

1. Wprowadzenie

Poprawka PN-EN 1992-1-1:2008/Ap2 do Zatgcznika krajo-
wego polskiej normy Eurokod 2 stali zbrojeniowej ukazata
sie w pazdzierniku 2016 r. Projektowanie konstrukcji z beto-
nu. Cze$¢ 1-1: Reguty ogdine i reguty dla budynkow, w kto-
rej zawarto wytgcznie uregulowania dotyczace zasad stoso-
wania stali zbrojeniowe;.

Wedtug tej poprawki ...Do wykonania zbrojenia:

* zabezpieczajgcego konstrukcje przed dziataniem obcigzen
wyjgtkowych oraz przed skutkami katastrofy postepujacej,

* nosnego obiektow posadowionych na terenach gorni-
czych,

* nosnego obiektdw narazonych na dziatanie obcigzen dy-
namicznych,

nalezy stosowac stal zbrojeniowg o wysokiej ciggliwosci

klasy C....

Zapis ten powinien by¢ wprowadzony w zafgczniku krajowym

do normy PN-EN 1992-1-1:2008, jako Podrozdziat NA.2.4.

Wedtug zatgcznika C normy PN-EN 1992-1-1:2008 stal klasy

C powinna sig charakteryzowa¢ podwyzszonymi wartoscia-

mi ciggliwosci, okre$lonymi przez:

* skrajne wartosci stosunku k = (f/f),, ktory powinien zawie-
ra¢ sie w granicach 1,15 < k < 1,35, gdzie: f, — wytrzyma-
tos¢ charakterystyczna stali zbrojeniowej na rozcigganie,
f— charakterystyczna granica plastycznosci stali zbroje-
niowe;j,

 charakterystyczne odksztatcenie przy maksymalnej sile
e =7,5%.

W literaturze do zaproponowanej poprawki NA.2.4, wymaga-

jacej zastosowania stali klasy C, nawigzujg zapisy w [1] i [2],

dotyczace jednak tylko zbrojenia do zabezpieczenia obiek-

tow przed katastrofg postepujgca.

W ogolnoéci mozna przypuszczaé, ze podstawg poprawki

NA.2.4 jest kwalifikacja podanych w niej oddziatywan do ob-

cigzen o charakterze wyjgtkowym lub zblizonym w swoim cha-

rakterze do tego rodzaju obcigzen.

W zakresie oddziatywan gérniczych przyjeta w poprawce

kwalifikacja jest wprawdzie zgodna z PN-82/B-02000 Obcig-

zenia budowli, ktéra do obcigzen wyjgtkowych kwalifikuje
wiele roznych przypadkow oddziatywan, w tym ...odksztafce-
nia powierzchni ziemi w rejonach wyrobisk gdrniczych..., ale

jest niezgodna z powszechnie stosowanymi w praktyce pro-
jektowej branzowymi wymaganiami projektowania obiektow
budowlanych na terenach gorniczych [3], [4], w ktorych od-
dziatywania gornicze sg zroznicowane pod wzgledem kwa-
lifikacji, w zalezno$ci od genezy ich wystgpienia. Nalezy za-
uwazyé, ze takie ujecie kwalifikacji oddziatywan gorniczych
zostato juz dostatecznie zdefiniowane i od wielu lat jest ogol-
nie akceptowalne, o czym $wiadczg oprdcz obecnych bran-
zowych wymagan takze poprzednie wymagania i publikacje
w tym zakresie, na przyktad [5], [6], [7], [8].

Trzeba jednoczesnie wyraznie podkresli¢, ze PN-EN 1991-1-7
Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje. Czg$¢1-7: Oddzia-
tywania ogdlne. Oddziatywania wyjagtkowe — nie uwzglednia
w ogole oddziatywan gérniczych, kwalifikujgc do obcigzen
wyjatkowych nastgpujgce oddziatywania:

* sity uderzenia spowodowane przez pojazdy, w ruchu kole-
jowym oraz przez statki i helikoptery,

* oddziatywania spowodowane eksplozjami wewnetrznymi,
* oddziatywania spowodowane miejscowym zniszczeniem
od nieokreslonej przyczyny.

Sprawa stosowania stali 0 wysokiej ciggliwosci w obiektach
podlegajacych wptywom eksploatacji gorniczej powinna by¢
rozpatrywana w zaleznosci od rodzaju i rzeczywistej kwalifi-
kacji wywotanych oddziatywan. Jest to przedmiotem niniej-
szych uwag do poprawki NA.2.4, w ktérych w znacznym stop-
niu skorzystano z pracy [8].

2. Ogolne zasady wptywu eksploataciji
gorniczej na obiekty budowlane - kwalifikacja
wywotanych oddziatywan

Podziemna eksploatacja gornicza powoduje na powierzchni
nastepujace wptywy, oddziatywujgce na obiekty budowlane:
ciggfe i nieciggte deformacje terenu oraz wstrzasy gérnicze [8].
Ciagte deformacije terenu wystepujg w formie gérniczych niecek
obnizeniowych. Oddziatywania wywotane tymi deformacjami
Sg opisywane przez obnizenie terenu w oraz wskazniki defor-
maciji: e — poziome odksztatcenie podfoza, R — promien wygie-
ciai T —nachylenie terenu, na ktore obiekty sg projektowane.
Do obliczeh przyjmuije sie obliczeniowe wartosci tych wskaz-
nikow, z odpowiednimi wspofczynnikami obcigzenia [3], [4].
Czas petnego obnizenia sie obiektu na skutek eksploataciji
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jednego pokfadu trwa zwykle od kilku miesiecy do kilku lat
i zalezy w gtownej mierze od rodzaju utwordéw geologicznych,
zalegajgcych od eksploatowanego pokfadu do powierzchni
terenu. llustruje to rysunek 1, na ktérym przedstawiono dwa
wykresy obnizen punktu terenowego - krzywa a przedstawia
wykres obnizen, gdy utwory geologiczne budujg skaty o wta-
$ciwosciach plastycznych w rodzaju itotupkdw i proces ten
przebiega znacznie szybciej anizeli w przypadku krzywej b,
gdy utwory te sa zbudowane ze zwieztych piaskowcow [8].
W obszarach polskich zagtebi weglowych wystepuje najcze-
$ciej od kilku do kilkunastu poktadow wegla, ktore sg kolejno
wybierane, z pewnym odstgpem czasu. Podczas ich eksplo-
atacji mamy wigc do czynienia z pojawiajgcym sig sukcesyw-
nie obnizeniem powierzchni.

Zjawisko to zilustrowano na rysunkach 2 i 3. Obnizenie punk-
tu w okresie od 1965 r. do 2004 r. o wartos¢ przeszio 10 m
prezentuje rysunek 2. W catym okresie prawie 40 lat naste-
puje przyrost obnizen, chociaz o dos¢ zroznicowanym poste-
pie w czasie. Mozna wyrdznic okresy szybkiego i wolniejsze-
go narastania obnizen.

Kazdorazowo, wraz z obnizeniem terenu, nastepuje sukce-
sywny proces tworzenia sie niecki obnizeniowej i powstanie
zmieniajgcych sie w czasie wskaznikow deformacji T, K i e,
ktdre stanowig o wartosci oddziatywan na konstrukcije. Przy-
ktad mozliwego ksztattowania sie wskaznika poziomych od-
ksztatcen terenu e w czasie przedstawia rysunek 3.
Pokazany charakter ciggtych deformacji terenu wskazuje, ze
obcigzenia wywotane tymi deformacjami klasyfikowane sg
jako oddziatywania zmienne, w czesci dfugotrwate. W tej sy-
tuacji wszystkie zbrojone elementy konstrukcyjne wymagaja
sprawdzenia rozwartosci rys, na ogolnych zasadach [3], [4].
Nieciggte deformacje terenu wystepuja w formie uskokow te-
renowych, zapadlisk, rowow, szczelin, osuwisk i podobnych
w charakterze form deformacji podtoza. Deformacije te po-
wstajg zazwyczaj w sposob nagty. Proces ich catkowitego
uformowania zawiera sig najczesciej w granicach kilku mi-
nut lub godzin, rzadziej dni. Przyktadowe oddziatywania de-
formacji nieciggtych na budynki przedstawiono na rysunku 4.
Oddziatywania wywotane deformacjami nieciggtymi okresla
sie na podstawie ich wymiaréw geometrycznych, ktore jed-
nak niejednokrotnie trudno zaprognozowac z petng wiary-
godnoscia. Z tych wzgledow obiekty podlegajgce wptywom
nieciaggtych deformacji moga ulega¢ nawet znacznym uszko-
dzeniom, nierzadko awaryjnym lub nawet wykluczajagcym je
z uzytkowania. Zwykle nie projektuje sie obiektow na wpty-
wy deformacji nieciagtych, gtéwnie z uwagi na duze trudno-
$ci w wiarygodnym zaprognozowaniu parametrow deformacii
podtoza, jakie powinno sie przyjmowac do tych prac. Jezeli
juz sie podejmuje takie ryzyko, to oddziatywania te sg klasy-
fikowane jako wyjatkowe [3], [4].

Wstrzagsy gornicze majg charakter obcigzen dynamicznych,
ktore oddziatujg na obiekt budowalny w czasie do kilku se-
kund (rys. 5).

Do opisu 0godlnej intensywnosci oddziatywanh wstrzaséw
na obiekty budowlane stosuje sig zwykle energie wstrzgsu
- E. Liczba wstrzgsow maleje wraz ze wzrostem energii, co
przyktadowo ilustruje tabela 1 [9], pokazujaca jak na jednej
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Rys. 1. Przebieg obnizenia punktéw powierzchni w cza-
sie [8]: a) ifotupki, b) piaskowce
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Rys. 2. Obnizenia punktu terenu w wyniku eksploatacji
gorniczej [8]
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Rys. 3. Zmiany w czasie odksztatcenia poziomego w niec-
ce obnizeniowej [8]

a) b)

Rys. 4. Przykfadowe oddziatywania deformacji nieciggtych
na budynki [8]: a) zapadlisko lub stopieri pod czescig skraj-
ng, b) zapadlisko pod czescig srodkowa (I - dfugosc budyn-
ku, d — wymiar niepodpartej czesci budynku lub zapadliska)

z kopaln ksztattowaty sie te wptywy. Jezeli obiekt jest nara-
zony na wstrzasy, projektuje sie go na odpowiednie parame-
try prognozowane w odniesieniu do maksymalnej energii,
ktora wystepuje stosunkowo rzadko i tylko z tego wzgle-
du oddziatywania te klasyfikuje sie jako wyjatkowe [3], [10].
W rzeczywistoSci majg one charakter oddziatywan zmien-
nych krétkotrwatych.
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Rys. 5. Oddziatywanie wstrzgséw gorniczych na obiekt:
G - ciezar obiektu, F, — sifa powodowana wstrzgsem,
E - energia wstrzgsu, a — przyspieszenie podfoza

Tabela 1. Aktywnosc sejsmiczna w latach 2010-2016
w obszarze Ruchu ,Bobrek” [9]

Rok 102 | 10% | 10% | 10° | 10° | 107 | 108
2010 | 148 | 925 | 353 | 63 8 1 -
2011 | 288 | 133 | 27 2 - - -
2012 | 396 | 384 | 113 | 18 3 - -
2013 | 578 | 517 | 228 | 17 3 - -
2014 | 628 | 200 | 93 | 33 | 11 1 -
2015 | 987 | 366 | 214 | 20 6 - -
2016 | 1430 | 640 | 151 | 17 2 - 1

3. Podsumowanie

Pod koniec lat 90. ubiegtego wieku w Slgskim Oddziale ITB

wykonano prace badawcze, w ktorych rozpatrzono najwaz-

niejsze aspekty zastosowania stali zbrojeniowej w obiektach
na terenach gorniczych, a mianowicie:

* specyfike obcigzen wywotanych eksploatacjg gornicza,

* aspekty zwigzane z trwatoscig obiektéw, w ramach ktérych
analizowano: czynniki strukturalne stali i czynniki sSrodowi-
skowe, wystepujace w miejscu projektowanego obiektu,
predkosc¢ zniszczenia korozyjnego, w zaleznosci od $red-
nicy wktadek zbrojeniowych, szeroko$¢ rysy w betonie,
w zaleznosci od naprezenia w zbrojeniu.

Efekty tych prac przedstawiono w publikacjach [11] i [12],

aich wyniki stanowity podstawe opracowania zalecen stoso-

wania stali zbrojeniowej w aktualizowanych wowczas wyma-
ganiach [13]. Z drobnymi zmianami zostaty nastepnie przyje-

te w obecnych wymaganiach [3] i wytycznych [4].

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie obiekty prawidtowo za-

projektowane na prognozowane parametry gérniczych od-

dziatywan podtoza, zar6wno w przypadku deformacji cia-
gtych jak i wstrzaséw gorniczych, ktore jednoczesnie nie sg
przekroczone w trakcie uzytkowania obiektu, nie powinny

ulec uszkodzeniom konstrukcji. Zdarza sie, ze wystepujg
w nich uszkodzenia o charakterze niekonstrukcyjnym, gtow-
nie w postaci drobnych zarysowan. Wyjatek w tym zakresie
stanowig obiekty projektowane na wptywy deformaciji niecig-
gtych, w ktérych z uwagi na stosunkowo matg wiarygodnos¢
prognozy, warto$ci przyjete w procesie projektowania mogg
nie by¢ zachowane w trakcie uzytkowania i w nastepstwie
moze dochodzi¢ do znacznych ich uszkodzen.
Po uwzglednieniu podanego w niniejszym artykule uzasad-
nienia odnosnie kwalifikacji oddziatywan gérniczych obec-
nie zasady stosowania stali zbrojeniowej w obiektach reali-
zowanych na terenach gorniczych powinny by¢ nastepujgce:
* w obiektach projektowanych na wptywy ciggtych defor-
macji terenu i wstrzgséw gorniczych powinno sie stoso-
wac stal zbrojeniowg na ogolnych zasadach, zgodnie
z normg PN-B-03264 grudzieh 2002, przy czym nalezy
sprawdzac szerokosc¢ rozwarcia rys w betonie, od oddzia-
tywan wywotanych ciggtymi deformacjami terenu,
* w obiektach projektowanych na wptywy nieciggtych de-
formacji terenu nalezy stosowac¢ stal o wysokiej ciagliwo-
$ci klasy C.
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