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Wplyw ustalonego zbocza niecki gorniczej
na zabudowe powierzchni

[zABELA BRYT-NITARSKA

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

Realizacja wydobycia zalegajacych pod powierzchnig ziemi surowcoéw mineralnych ma wptyw na prze-
obrazenie powierzchni terenu. Najbardziej charakterystyczna zmiana jest wytworzenie si¢ niecki obnizeniowej
nad wybrana czg$cia ztoza. Nieckg tworzy ciagla przestrzenna deformacja powierzchni, ktorej wielkos$¢ i zasigg
zaleza od ilosci wybranego urobku. Dla elementéw zagospodarowania powierzchni wytworzenie si¢ zbocza niecki
obnizeniowej stanowi dodatkowe dtugotrwate oddziatywanie, ktore zmienia warunki obciazeniowe i uzytkowe dla
elementow konstrukcji. Dla obiektow budowlanych szczegélnie niekorzystna jest zmiana nachylenia powierzchni
terenu w obrgbie zbocza niecki. W obiektach kubaturowych zmiana ta powoduje trwate nachylenie konstrukcji.
W artykule omowiono skutki nadmiernego wychylenia si¢ konstrukcji obiektow kubaturowych usytuowanych na
nachylonym zboczu niecki gorniczej. Na przyktadzie omdwiono problem przekroczenia stanéw granicznych nosnosci
w elementach konstrukcji uktadu stupowo-ryglowego budynku przemystowego.

Stowa kluczowe: niecka gornicza, oddziatywania gornicze, ochrona powierzchni, nachylenie terenu

1. Ustalone zbocze niecki gorniczej

Podziemna eksploatacje kopalin realizuje sig systemem $cianowym poprzez sukcesywne wybieranie
ztoza pasmami w obrgbie przewidzianej do eksploatacji parceli. Wybranie ztoza w poktadzie powoduje
obnizenie si¢ zalegajacych ponad nim warstw geologicznych. Na powierzchni terenu powstaje wowczas
rozlegla deformacja nazywana niecka obnizeniowa. W otoczeniu krawedzi wyeksploatowanego poktadu
wyksztalca si¢ zbocze niecki gorniczej o szerokosci oznaczonej 2r, (Rys. 1) [Knothe, 1980; Kwiatek, 2007;
Ledwon, 1983; Kwiatek i in., 1997; Popiotek 2009]. Obejmuje ono strefg zbocza wklgstego w kierunku nad
wybrana czgscia ztoza i obrzeza wypuktego nad pozostata, niewybrana calizna [Knothe 1980].

Na wielkos$¢ deformacji powierzchni wystgpujacych w obrgbie zbocza wptyw maja: gtebokosé eksplo-
atacji (H), ksztalt i wielkos$¢ pola eksploatacyjnego, budowa geologiczna gorotworu oraz stopien naruszenia
gorotworu eksploatacja juz zrealizowana i sposob likwidacji przestrzeni wybieranej. Czynniki te maja rowniez
wplyw na okre$lony promieniem wplywow glownych (r) zasigg deformacji. W sposob bezposredni promien
ten wyrazony jest, jako stosunek glgbokosci prowadzenia eksploatacji H i tgf. Okre$lany do$wiadczalnie
kat f charakteryzuje wlasno$ci gorotworu polozonego nad eksploatacja. Wskazniki opisujace deformacjg
na powierzchni to w szczegodlnosci (Rys. 1, opracowany na podstawie [Szpetkowski i in., 1980]):

— obnizenie terenu (ozn. w [mm]), wyrazajace pionowe przemieszczenia czastek gruntu,

— krzywizna profilu niecki (K = 1/R; gdzie R [km] — promien wygigcia odksztalconej powierzchni terenu,

— odksztalcenie poziome o$rodka gruntowego (¢ [mm/m]), wyrazajace odksztalcenie gruntu o charak-
terze zaggszczen nad wybranym pokladem (—¢) lub rozluznien nad calizng (+¢),

— nachylenie terenu (7 [mm/m]), opisujace lokalne nachylenie krzywej profilu niecki obnizeniowej

w punkcie,

— przemieszczenie poziome (¢ [mm]), wyrazajace przesunigcie poziome czastek gruntu w kierunku do
dna niecki.
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Rys. 1. Ustalone zbocze niecki gorniczej

W warunkach polskich, wybierane w utworach czwartorzedowych poktady wegla kamiennego zale-
gaja warstwowo do glebokosci ok. 1000 m + 1200 m. W granicach obszarow gorniczych eksploatowanych
jest zatem kilka poktadéw wegla na coraz wigkszych giebokosciach. Powoduje to sumowanie si¢ obnizen
powierzchni terenu pochodzacych od eksploatacji kolejnych poktadéw i wzrost warto$ci wszystkich wskaz-
nikow opisujacych deformacje na ustalonym zboczu niecki. Dla obiektow budowlanych usytuowanych
w obszarze oddzialywania zbocza oznacza to zwigkszanie si¢ wielkosci oddziatywan pochodzacych od
deformacji podtoza. W wielu przypadkach najbardziej niekorzystne jest wystgpowanie i zwigkszanie si¢
nachylenia elementow ich konstrukcji. Najwigksza wartos¢ nachylenia profilu niecki wg teorii Budryka-
-Knothego [Knothe 1980] to stosunek maksymalnej wartosci obnizenia dna niecki do promienia zasiggu
wplywow, tj. wy. /7. W niektorych przypadkach w obszarach wielokrotnego wybierania poktadow, gdzie
suma obnizen powierzchni terenu dna niecki przekracza warto$¢ 7 m, nachylenie zbocza wynosi wigcej niz
30 mm/m. Nachylenie obiektow budowlanych przekraczajace t¢ wartos¢ ma wptyw na warunki no$nosci
elementow konstrukcji i w przypadku niektérych typoéw konstrukcji powoduje powazne utrudnienia w ich
uzytkowaniu [Ledwon, 1983; Kwiatek i in., 1997].

2. Przekroczenie stan6éw granicznych no$nosci jako skutek
nachylenia konstrukcji

Wielosegmentowy budynek przemystowy wzniesiono z poczatkiem lat 1970-tych w terenie, gdzie
eksploatacj¢ zt6z wegla kamiennego prowadzono juz od ok. 1814 r. Od poczatku lat 2000-ych podlega on
oddziatywaniu ustalonego zbocza niecki obnizeniowej, ktora wyksztatcata si¢ wskutek wybrania wielu parcel
w poktadach grup 400, 500 i 600 usytuowanych po jego potudniowej stronie. Ujawniajace si¢ nachylenie
zbocza niecki powodowalto nachylanie si¢ segmentéw budynku. Poczatkowo podstawowy problem stanowito
uzytkowanie posadzek i ciagdw technologicznych. W nastgpnej kolejnosci wskutek nachylenia uktadéw no-
$nych wystapity uszkodzenia elementdéw konstrukcji wynikajace z przekroczenia dopuszczalnych naprezen
w przekrojach stupow i belek nosnych.

2.1. Charakterystyka obiektu

Budynek tworzy pig¢ segmentow, czterokondygnacyjnych o konstrukcji szkieletowej, stupowo-ryglo-
wej. Wymiary ogoélne rzutu poziomego obiektu to ok. 92,36 m x 18,76 m (Rys. 2). Wymiary pojedynczego
segmentu w osiach stupoéw to (3 x 6 m) X (3 x 6 m).

Zasadnicza konstrukcjg no$ng segmentow budynku tworza uktady ramowe trzynawowe, o rozstawach
w kierunku podtuznym 6,0 m (4 uktady w kazdym segmencie). Rozstaw stupéw w ramie poprzecznej wynosi
6,0 m. Uklady te sktadaja sig ze stupow irygli zelbetowych, wykonywanych jako prefabrykowane, taczone
na miejscu przeznaczenia za pomoca polaczen spawanych, stalowych tacznikow pozostawionych w trakcie
betonowania elementéw. Tego typu uktady cechuje przenoszenie obcigzen pionowych prawie wylacznie
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Rys. 2. Budynek produkcyjny, rzut poziomy

przez stupy, za$ obciazenia poziome przenoszone sa przez szkielet pracujacy jak rama wielokondygnacyjna.
Rygle ram stanowia belki, na ktérych opieraja si¢ ptyty stropowe i dachowe.

Stupy no$ne o wymiarach w przekroju 40 cm % 30 cm utwierdzone sa w wykonywanych na miejscu
budowy stopach kielichowych, schodkowych (4 = 95 cm), posadowionych ok. 2,14 m ponizej poziomu
posadzki parteru (poziom +0,00 m, por. Rys. 3 ). Dla zabezpieczenia obiektu na wplyw oddzialywan gor-
niczych w obrgbie segmentdéw stopy stupow potaczono Sciagami podtuznymi, poprzecznymi i uko$nym.

Stropy migdzykondygnacyjne i dach wykonano z ptyt prefabrykowanych zebrowych Iub/i panwiowych.
Pomigdzy segmentami zachowano przestrzenie dylatacyjne o szerokos$ci wynoszacej 10 cm, w $wietle
przydylatacyjnych elementéw uktadéw ramowych.
Sciany zewnetrze s murowane na wysokosci parteru, powyzej wykonano je w konstrukcji ryglowej
stalowej dla przeszklen, a mury podokienne sa z prefabrykowanych, betonowych ptyt ostonowych. Sciany
wewngtrzne wymurowano z bloczkow typu PGS, jako wypehiajace konstrukcjg szkieletowa.

2.2. Wyniki pomiar6w geodezyjnych - stan nachylenia konstrukcji

Pomiarami geodezyjnymi objgto wychylenie od pionu stupéw no$nych konstrukcji oraz nachylenie
posadzek. Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicach 1 do 4.
Tablice 1 i1 2 zawierajq zakres warto§ci wychylen dla stupéw w danym kierunku wraz z oznaczeniem
kierunku wychylenia. Jezeli w obregbie segmentu wystepowaty stupy o wychyleniach przeciwnych na danym
kierunku, podano warto$¢ tego wychylenia w drugim wierszu.

Tabl. 1. Pomierzone warto$ci wychylen stupow konstrukeji [mm/m], zakres — kierunek podtuzny

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 Segment 5
Parter 16-31/8S 14-33/8S 29-55/8S 26-36/8S 31/8S
38 /N
I pigtro 30-44 /S 32-39/8S 19-37/8S 19-29/8S 30-41/8S
II pigtro 25-38/8S 25-33/8S 19-42 /S 7-26/S
. 24-36 /S 22-39/8S 25-37/8 22-32/8S 26/S15/N
III pigtro 30 /N

Tabl. 2. Pomierzone warto$ci wychylen stupéw konstrukcji [mm/m], zakres — kierunek poprzeczny

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 Segment 5
Parter 17-26 /' W 10-26 / W 2-20/ W 1-25/W 7-11/W
11/E 7-16 / E 1-13/E 5-6/E
I pictro 12-21 /W 1-12/W 3-15/W 1-13/W 3/W
1-6/E 5-13/E
11 pictro 11-14/W 4-19/W 3-19/W 7-15/W 2-18/ W
2/E 1-10/E 2-6/E 31/E
. 16-17/W 7-19 /W 5-16 /W 1-11/W
III pigtro 3.5 /E —
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Pomierzone wartosci wychylen pojedynczych stupow wynosza:

— w kierunku podtuznym obiektu: od ok. 7 mm/m do ok. 55 mm/m — na potudnie,

— w kierunku poprzecznym uktadéw nosnych: od ok. 1 mm/m do ok. 26 mm/m — kierunek na zachod
oraz od 1 mm/m do 31 mm/m — kierunek na w wschaod.

Na podstawie analizy pomiardéw stwierdzi¢ mozna, ze w kierunku podtuznym wystepuje zgodnosc
w wychyleniu na potudnie wszystkich pomierzonych stupéw. Na kierunku poprzecznym do dtugosci budynku,
w plaszczyznie uktadow nosnych, obserwowane jest natomiast wystepowanie wychylen przeciwstawnych
co do kierunku w obrebie stupdw tych samych ram. Wigkszo$¢ z pomierzonych stupéw osi wewnetrznych
i zewngtrznej zachodniej wykazuje wychylenie w kierunku na zachéd. Wychylenia na kierunku przeciw-
stawnym wschodnim, dotycza gtownie stupow w osi skrajnej, wschodniej.

Pomiarem nachylen obje¢to takze posadzki w budynku. Pomierzone warto$ci nachylen zestawiono
w tablicach 3 i 4, odpowiednio dla kierunku podtuznego i poprzecznego.

Tabl. 3. Pomierzone wartosci nachylen posadzek [mm/m], zakres — kierunek podtuzny

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 Segment 5
Parter 25-35/8S 31-37/8 25-27/8S 2778 —
I pigtro 25-31/8S 31-37/8 31-32/8S 34-36/8S 26-31 S/
11 pigtro 33-39/8S 34/8S 23-38/8S 31-32/8 28 /S
111 pigtro 44 /S 28-40/S 28 -40/8S 28-32/8S 24-25/8S
Tabl. 4. Pomierzone warto$ci nachylen posadzek [mm/m], zakres — kierunek poprzeczny
Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 Segment 5
Parter 9-25/W 5-11/W 2-5/W 3/E —
. 2-5/W 6/ W
I pigtro 13-14/E 6-12/E 5-6/E 45/F 2/E
11 pigtro 11-17 /W 9-10/ W 43-8 /W 3-6/ W 3/W
111 pigtro 13/ W 7-9/ W 6/W 3-5/W 3/W

W tablicach 5 i 6 zestawiono $rednie wartosci nachylen posadzek, obliczone na kierunku podtuznym
budynku (z obliczeniem $rednich wartosci dla poszczegolnych kondygnacji i segmentéow) i w kierunku
poprzecznym (z obliczeniem $rednich wartosci dla poszczegélnych segmentow).

Tabl. 5. Srednie nachylenie posadzki [mm/m]- kierunek podtuzny

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 Segment 5 Dla kondygnacji
Parter 30 34 26 27 — 29
I pigtro 28 34 32 35 28 31
II pigtro 36 34 30 31 28 32
111 pigtro 44 28 34 34 26 33
Dla segmentu 34 32 30 32 27
Tabl. 6. Srednie nachylenie posadzki [mm/m] — kierunek poprzeczny na zachéd
Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 Segment 5
Parter 17 8 3,5 3 —
I pigtro — — — 3,5 6
II pigtro 14 9,5 25,5 4,5 3
111 pigtro 13 8 6 4 3
Dla segmentu 13,5 8,75 10,5 4 4
Tabl. 7. Srednie nachylenie posadzki [mm/m]— kierunek poprzeczny na wschod
Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 Segment 5
Parter — — — — —
I pigtro 13,5 9 5,5 3,5 9
11 pigtro — — — — —
111 pigtro — — — 4 —
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Na dlugosci budynku bryly wszystkich segmentow nachylone sa w kierunku na potudnie (Rys. 3).
Srednie wartosci nachylenia obliczone na podstawie wykonanych pomiaréw wynosza od 29 mm/m do 33
mm/m. Na kierunku poprzecznym odnotowano znaczne nizsze $rednie wartosci nachylen, do 13,5 mm/m.
Oszacowane $rednie wartosci wychylen posadzki sa nizsze od pomierzonych nachylen stupéw, co wynika
z przeprowadzonych w przesztosci robot poziomujacych ich powierzchnig.

segm.1 segm.2 segm.3 segm.4 segm.5
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Nachylenie segmentow budynku w kierunku na potudnie wynika z r6znicy obnizen czgsci fundamen-
towej na dtugosci budynku — wskutek przemieszczania si¢ gruntu w kierunku wybranych parcel eksploata-
cyjnych znajdujacych si¢ pod obiektem Ilub na potudnie od obiektu.

Czynnikiem powodujacym na kierunku poprzecznym konstrukcji przeciwstawne wychylenia stupow
uktadow nosénych jest prawdopodobne oddziatywanie na tym kierunku krzywizn terenu o matych wartosciach
promienia wygiecia. Potwierdzaja to rowniez wyniki obserwacji geodezyjnej prowadzonej na terenowe;j linii
oraz punktéw rozproszonych w terenie sasiadujacym z obiektem.

2.3. Stan uszkodzenia

W obiekcie stwierdzono wystgpowanie uszkodzen zwiazanych z wystgpujacym nachyleniem kon-
strukcji. W dylatacji pomigdzy segmentami ozn. 112 (Rys. 2), w przydylatacyjnych ramach parteru powstaty
(0§ 4-5):

— spekania i ubytki tynkow w miejscach taczenia elementéw prefabrykowanych, stupow i rygli ram

(Fot. 1),

Fot. 1
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Fot. 2

Fot. 3

— zarysowania i spekania betonu na dtugosci rygli (Fot. 2) i w weztach nawy zewngetrznej (Fot. 3),
— zarysowania betonu prefabrykowanych stupéw w strefie utwierdzenia w stopie (Fot. 4).

Wystepujace uszkodzenia $wiadcza o przekroczeniu lokalnej no$nosci w potaczeniach weztowych
(Fot. 113) 1w obrgbie samych elementow prefabrykowanych (Fot. 2). W osiach 4 i 5 powstal stan zagroze-
nia lokalnej statecznosci uktadow ramowych i zagrozenie stanem awaryjnym. Konieczne byto wykonanie
tymczasowego podstemplowania rygli parteru.
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Wychylenie konstrukcji obiektu miato wplyw na warunki pracy statyczno-wytrzymatosciowej wszyst-
kich elementow nosnych, szczegdlnie stupow i rygli stropowych oraz ich spawanych potaczen. Z analizy
wychylen stupéw nosnych wynika, ze:

— W obrgbie tych samych ram poprzecznych wystgpuja rozne co do wartosci wychylenia stupow,
powoduje to deformacje ram nosnych z ptaszczyzny, w obrebie tych samych kondygnacji i na wyso-
kosci segmentow. Stan deformacji wywotuje powstawanie dodatkowych sit zginajacych w stupach
konstrukcji oraz momentow zginajacych w strefach utwierdzenia stupéw w fundamentach.

— Wosiach 12113 (Rys. 2) wystgpuja wychylenia stupéw przeciwstawne, co do kierunku, na wysokosci
kondygnacji parteru i III pigtra, co powoduje powstawanie dodatkowych sit §cinajacych w stalowych
ztaczach stupdw i w ztaczach rygli ram poprzecznych, oraz zginanie z ptaszczyzny rygli poprzecznych.

— Na skutek réznych wartosci i kierunkéw wychylen stupow sasiadujacych ze soba w dylatacjach, ich
szerokos$ci uleglty zmniejszeniu lub zwigkszeniu.

Biorac pod uwagg fakt, ze pomiarami objgto tylko dostgpne elementy konstrukcji, a mozliwy do
analizy stan deformacji jest ograniczony uzyskanymi pomiarami, stan deformacji konstrukcji wskazuje na
wystepowanie stref silnie wytezonych. Sa to przede wszystkim miejsca utwierdzenia stupéw w fundamen-
tach, stalowe potaczenia elementow prefabrykowanych stupéw na ich wysokos$ciach oraz rygli ze stupami,
a takze silnie wychylonych stupow (powyzej 25 mm/m) lub skrgcanych rygli ram zewngtrznych (faczacych
shupy o znacznie réznych lub/i przeciwstawnych wychyleniach).

Za decydujace o stanie technicznym i uzytkowym budynku produkcyjnego uznac¢ nalezy:

— nachylenie podtuzne segmentow budynku produkcyjnego, okreslone nachyleniem posadzek na po-
ziomie od 29 mm/m do 32 mm/m w kierunku na potudnie, por. Tabl. 5

— stan deformacji i deplanacji w ptaszczyznie poprzecznych uktadéw nosnych, okreslony nachyleniami
shupow,

— stan zarysowania rygli poprzecznych w sasiedztwie weztow konstrukeji,

— stan uszkodzenia, zarysowania stupow w strefach utwierdzenia w fundamentach, w tym réwniez
uszkodzenia posadzek, s$wiadczace o mozliwosci obrotu niektdrych stupéw w kielichowych stopach
fundamentowych,

— uszkodzenia $cian dziatowych wypetniajacych uktad stupowo-ryglowy.
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Dodatkowo w budynku uciazliwo$¢ w uzytkowaniu determinowaty ograniczenia w spetnianiu funkcji
projektowej, w szczegolnosci mozliwos$¢ prowadzenia w sposob niezaklocony procesu technologicznego.
Stwierdzone pomiarami nachylenie posadzek w segmentach budynku stwarza bardzo duza ucigzliwo$¢
w uzytkowaniu, co potwierdzono podczas wizji obiektu. W zakresie ucigzliwosci nalezy wyrdzni¢ nachylenie
samych ciagoéw technologicznych, oraz utrudnienia w obstudze stanowisk roboczych przez pracownikow,
transporcie wewngtrznym poziomym pomigdzy stanowiskami roboczymi oraz uzytkowaniu instalacji we-
wnetrznych (przemystowych).

3. Podsumowanie

Wystepujace nachylenie konstrukcji budynku szkieletowego wynika z jego usytuowania w obsza-
rze oddzialywania zbocza gorniczej niecki obnizeniowej. Nieodtacznym elementem ksztattowania si¢ na
powierzchni terenu niecki obnizeniowej jest wystgpowanie ustalonego nachylonego zbocza. W przestrzeni
powstaje utrwalona deformacja przypowierzchniowej czg$ci gorotworu, ktora w sposob ciagly oddzialtywuje
na obiekty budowlane, potozone w jej zasiggu. Jak wskazuja obserwacje stale nachylenie elementéw kon-
strukcji przekraczajace warto$ci 30 mm/m ma istotny wptyw na zmiang warunkow przenoszenia obciazen
programowych. W obiektach o uktadach szkieletowych moze to powodowa¢ wystapienie przekroczenia
mozliwych do przeniesienia naprezen i sit w elementach konstrukc;ji i ich potaczeniach.

W omoéwionym w artykule przypadku obserwowany juz obecnie na obiekcie stan nachylenia, uszko-
dzenia, deformacji i wzajemnych przemieszczen zasadniczych elementéw nosnych kwalifikuje konstrukcjg
do wykonania naprawy budynku poprzez rektyfikacje konstrukcji wraz z lokalnymi wzmocnieniamii od-
tworzeniem elementéw nosnych.
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Influence of the established mining subsidence edge on surface development

Abstract

Extraction ofunderground mineral resources affectssurface areatransformation. The most characteristic change
is the creation of mining subsidence over the selected deposit. The subsidence results from continuous deformation
of the surface, which size and range depend on the amount of the selected mining. For surface development ele-
ments, formation of themining subsidence edge is an additional long-term impact that changes the load and usable
conditions for structural elements. For buildings, changingsurface slope within the slope of the mining subsidence
is particularly unfavourable. In cubature facilities, this change results in permanent inclination of the structure. The
article discusses effects of excessiveconstruction inclinationof cubature facilities located on the inclined slope of
a mining subsidence. Selected examples are used to present problems of exceeding the ultimate load limits in the
structure elements in the post and beam facade of an industrial building as well as limitations in use resulting from
permanent inclination of a public utility facility.
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