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1. WPROWADZENIE

W wyniku eksploatacji podziemnej kopalin, szczegdlnie wegla kamiennego w regionie
Gornego Slaska, wystepuja wstrzasy pochodzenia gdrniczego, a pierwotna powierzchnia
terenu podlega wymuszonym zmianom w postaci osiadania (Kawulok 2010, Kolej 1980,
Sroka 2006). Jednym z takich efektow jest nachylenie terenu i wigzace si¢ z nim pochylenie
obiektow budowlanych znajdujacych si¢ na tym obszarze (Stowik 2015). Pomimo, ze
zagrozenie dla konstrukcji obiektu, wywotane jego wychyleniem od pionu rzgdu
maksymalnie kilku procent, nie jest wielkie, to uzytkowanie takich budowli jest bardzo
ucigzliwe. Prowadzi to do koniecznosci rektyfikacji obiektow, a to generuje duze koszty,
czesto dochodzace do wartosci wyprostowywanych obiektow (Szojda 2019). Dodatkowo,
budynki usytuowane na terenach szkod gorniczych, narazone sg na dodatkowe oddziatywania.
Sity pochodzace od deformacji powierzchni, przekazywane sa z podloza na budowle,
powodujac jej odksztalcenia, a w konsekwencji powstanie dodatkowego ukladu obcigzen
(Kawulok 2010, Kolej 1980).

Zgodnie z polskim Prawem geologicznym i gérniczym ,,Odpowiedzialno$¢ za szkode
ponosi przedsigbiorca prowadzacy ruch zakladu goérniczego, wskutek ktorego wystapita
szkoda” (Dz. U. 2011 nr 163 poz. 981). Jak powszechnie wiadomo, wszystkim uczestnikom
procesu budowlanego, a takze w pdzniejszym czasie uzytkownikom, zalezy w glownej mierze
na dlugotrwatej 1 bezawaryjnej eksploatacji obiektow budowlanych. Niewatpliwie
uszkodzenia fragmentow konstrukcji spowodowane zjawiskami towarzyszacymi jak
odksztatceniami i krzywiznami terenu oraz wstrzgsami parasejsmicznymi, generuja czasem
niemate uszkodzenia elementdw wykonczeniowych, co z kolei powoduje konieczno$¢
przeprowadzania dodatkowych remontow i napraw (Pachla i Tatara 2012, Szojda 2019).
Oczywiscie prawidlowe zaprojektowanie obiektow budowlanych na wplywy podziemnej
eksploatacji gorniczej daje nam mozliwo$¢ znacznego obnizenia ich pdzniejszych kosztow
utrzymania. Jednakze nie daje nam stuprocentowej gwarancji, iz taki obiekt nie ulegnie
niepozadanemu przechyleniu, gdzie nieodzownym bedzie przeprowadzenie, na chwilg obecna
dos¢ drogiego procesu prostowania bryty budynku.

Prowadzenie podziemnej eksploatacji kopalin praktycznie zawsze polaczone jest
Z negatywnym wplywem na powierzchni¢ terenu, powodujac jego: deformacje, zmiang
stosunkdw wodnych w gorotworze oraz powstawanie zjawisk parasejsmicznych w postaci
wstrzgséw gorniczych (Kwiatek 2004, Popiotek 2009). Polska w gtdéwnej mierze na masowg
skale prowadzi eksploatacj¢ dwoch mineralnych surowcow energetycznych, nalezag do nich
ztoza wegla kamiennego oraz wegla brunatnego. Rynek tych dwoch débr przemystowych ma
ogromne znaczenie w naszej gospodarce narodowej, poniewaz okoto 50% energii
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elektrycznej wytwarzane jest ze spalania wegla kamiennego, natomiast okoto 30% udziatow
w krajowej produkcji energii elektrycznej stanowig elektrownie zasilane weglem brunatnym
(Szojda 2019, Polskie Sieci Elektroenergetyczne 2022).

Podobnie rzecz ma si¢ w kwestii eksploatacji wegla brunatnego, ktéra z racji swojej
specyfiki odbywa si¢ metoda odkrywkows, a nie tak jak w przypadku wegla kamiennego-
metodg glebinowsg. W tej sytuacji zmiany warunkow wodnych generujg przemieszczenia
elementow goérotworu do wyrobiska, a takze teren przylegly do kopalni odkrywkowej moze
by¢ wystawiony na dziatanie wstrzagsOw parasejsmicznych. Natomiast wydobycie zt6z wegla
kamiennego powoduje dodatkowe, najbardziej niepozadane dla terendw zagospodarowanych,
deformacje powierzchni (Szojda 2019). W Polsce wystepujg rowniez inne kopaliny, takie jak:
rudy miedzi (najwigksze w Europie oraz jedne z najwigkszych na §wiecie), s6l kamienna, czy
siarka. Nastepstwa podziemnej eksploatacji zt6z miedzi, wystepujacych w Legnicko-
Glogowskim Okregu Miedziowym (LGOM), w podobny sposéb doprowadzaja do znacznych
deformacji terenéw gorniczych. Analogicznie rzecz ma si¢ w przypadku wydobycia poktadow
siarki i soli kamiennej, ale w duzo mniejszej skali (Szojda 2019).

Zgodnie z zaleceniami Komisji Europejskiej nasz kraj jest zobligowany zwigkszy¢
udzial energii z odnawialnych zrodet oraz zredukowaé jej wytwarzanie w elektrowniach
konwencjonalnych do 50% (aktualnie 85% polskiej energii elektrycznej wytwarzane jest ze
spalania wegla kamiennego i brunatnego) (Ministerstwo Aktywow Panstwowych 2022).
Powinno si¢ mie¢ jednak na wzgledzie rdwniez to, ze problem wystepowania deformacji
terendbw goérniczych zmniejszy si¢ tylko nieznacznie, a zagadnienie przemieszczania
elementow goérotworu bedzie pojawialo si¢ na tych obszarach przez kolejne kilkadziesiat lat
(Popiotek 2009).

Stad tez zdefiniowanie wymagan nowego, prawdopodobnie tanszego sposobu
rektyfikacji obiektow budowlanych, ktére zostang do tego procesu przystosowane juz na
etapie projektu podjeto w niniejszej rozprawie. Dodatkowa zaletg takiego systemu jest fakt, ze
samo przeprowadzenie procesu rektyfikacji bedzie wymagato minimalnych przygotowan,
a sam proces bedzie mozna powtarza¢ wielokrotnie, co przy obecnie stosowanych procesach
rektyfikacji jest niemozliwe.

Wprowadzenie



2. CEL, TEZA | ZAKRES ROZPRAWY

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie teoretycznych podstaw nowego,
tanszego 1 opartego na przesuwie poziomym, sposobu rektyfikacji budynkéw poddanych
wpltywom goérniczym. Obiekty budowlane zostang do tego procesu przystosowane juz na
etapie projektowania.

Przedmiotowe badania obejmuja analiz¢ zachowania warstw poslizgowych
fundamentow budynku, a takze analize zachowania warstw poslizgowych oraz konstrukcji
zdublowanego plytowego fundamentu zelbetowego z warstwa poslizgowa na styku pomigdzy
jego obydwoma cz¢sciami, pod obcigzeniami pionowymi (symulujacymi obcigzenia
wywierane na podiloze przez $redniej wielkoSci budynki mieszkalne jednorodzinne
1 wielorodzinne) oraz poziomymi (symulujagcymi obcigzenia wywierane na fundament przez
sitowniki hydrauliczne podczas procesu rektyfikacji).

Teoretycznym potwierdzeniem mozliwos$ci przeprowadzenia tego procesu rektyfikacji
jest analiza numeryczna wykonana w celu opracowania modelu komputerowego
umozliwiajgcego symulacj¢ badan laboratoryjnych:

- pracy warstwy poslizgowe] na styku pomigdzy dwoma czg¢$ciami zdublowanego
fundamentu zelbetowego oraz

- catego obiektu budowlanego z odpowiednio wyksztaltowang warstwa poslizgowa.

Whioski wyciagniete po przeprowadzeniu analiz teoretycznych, laboratoryjnych
i numerycznych maja charakter zardbwno naukowy jak i praktyczny. Umozliwiag one bowiem
zabezpieczenie 1 ochrong¢ obiektow budowlanych przed wplywem goérniczych deformacji
terenu. Podjete proby analiz numerycznych przeprowadzania rektyfikacji na dowolnych
terenach objetych problemem szkod gorniczych stanowig szansg na uogoélnienie twierdzen
wynikajacych z rozprawy. Zatem prawidlowe uksztattowanie, skonstruowanie, a takze
obliczenie nowoprojektowanych budynkow, aby byly one zdolne do przejecia oddzialywan
gbérniczych wywotanych ciggtymi deformacjami terenu, zagwarantuje jednoczesnie wlasciwe
decyzje dotyczace wyboru sposobu posadowienia oraz ewentualnego przyjetego rozwigzania
prostowania obiektow nowo wznoszonych.
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Zgodnie z wyznaczonym celem postawiono nastgpujace tezy:

1. Wystepuje procedura okreslania warto$ci wspotczynnikow tarcia warstw
poslizgowych, a dzieki temu realnych wielkos$ci sit poziomych wywieranych przez sitowniki
hydrauliczne na fundament podczas procesu prostowania rzeczywistej konstrukcji, stosownie
do wykonanych badan laboratoryjnych warstwy poslizgowej wystepujacej na styku
zdublowanego, plytowego fundamentu rektyfikacyjnego.

2. Istnieje mozliwos¢ skonstruowania sferycznego ksztattu styku zdublowanego,
plytowego fundamentu rektyfikacyjnego, ktory doprowadzi do wypoziomowania
wychylonego z pionu obiektu budowlanego, na skutek deformujgcego si¢ podioza, na
podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych modelu powierzchni sferyczne;j.

W celu potwierdzenia przyjetych tez rozprawy doktorskiej przeprowadzono:

— przeglad literatury dotyczacy aktualnie stosowanych metod rektyfikacji obiektow
budowlanych na terenach gorniczych,

— badania laboratoryjne warstw poslizgowych oraz obliczenia wspotczynnikow tarcia
dla roznych zakreso6w temperatur oraz napre¢zen,

— badania laboratoryjne pomniejszonej konstrukcji zdublowanego plytowego
fundamentu zelbetowego z warstwa poslizgowa na styku pomigdzy jego obydwoma
czesciami, a takze obliczenia wspotczynnikoéw tarcia dla jednego wytypowanego rozwigzania
materialowego oraz temperatury,

— modelowanie numeryczne wplywu przyjetych rozwigzan materialowych,
temperatury oraz wartoSci naprezen na wartosci  wspoOtczynnikow tarcia warstw
poslizgowych.

Cel, teza i zakres rozprawy



3. REKTYFIKACJA BUDYNKOW NA TERENACH
GORNICZYCH

W niniejszym rozdziale podj¢to najistotniejsze tematy z punktu widzenia rektyfikacji
budynkéw na terenach gorniczych. Przeprowadzony przeglad literaturowy obejmuje
problematyke zwigzang z aktualnie stosowanymi sposobami prostowania budynkow
podlegajacych wplywom szkdd goérniczych oraz spoteczny aspekt uzytkowania obiektow
budowlanych wychylonych od pionu.

3.1. Metody rektyfikacji budynkow

Najwigkszym problemem dla uzytkownikéw budynkéw posadowionych na terenach
gorniczych, jest ich trwale odchylenie od pionu (Kolej 1980, Stowik 2015). Usunigcie takiej
niedogodnosci jest nieodzownie zwigzane z konieczno$cig rektyfikacji takich obiektow.
Z tego tez wzgledu proces prostowania budowli jest jednym z najistotniejszych zagadnien
zwigzanych z usuwaniem negatywnych skutkow podziemnej eksploatacji gorniczej (Kwiatek
2004).

Wartosci odchylen obiektow budowlanych od pionu zaleza w gltéwnej mierze od
warunkow geologiczno-gorniczych (Kwiatek 2004, Kwiatek 2007, Sroka 2006). Trwate
nachylenie powierzchni moze wystgpowacé w rejonach krawedzi eksploatacji badZ w miejscu
dochodzenia do wspoélnej krawedzi w rzucie pionowym kilku poktadéw (Kwiatek 2004,
Kwiatek 2007, Stowik 2005, Sroka 2006, Zych 1987). Z racji tego, ze dopuszczalne
wychylenie budowli od pionu nie s3 w Polsce uregulowane normowo, powszechnie przyjeto,
1z za trwale odchylenie budynkow mieszkalnych, uzytecznosci publicznej oraz gospodarczych
od pionu przyjmuje si¢ wartosci do 10 mm/m, natomiast za przejsciowe odchylenie do
15 mm/m. Wystapienie w obiektach budowlanych takich maksymalnych wielkosci odchylen
spowoduje odpowiednio tylko nicodczuwalng badz matg ucigzliwo$¢ w ich uzytkowaniu
(Kwiatek 1998, Kwiatek 2004, Kwiatek 2007). Zupehie inaczej jednak jest w przypadku
budowli z zainstalowanymi urzadzeniami, ktére sa bardzo czute na pionowe lub poziome
ustawienie (Kwiatek 1998, Kwiatek 2004, Kwiatek 2007). W takiej sytuacji dopuszczalne
odchylenia powinny by¢ ustalane indywidualnie. Nieprzekroczenie przedstawionych
wielkosci gwarantuje brak nadmiernego utrudnienia w uzytkowaniu takich obiektow na
terenach goérniczych. Wszakze na podstawie wykonanych badan mozna przyjaé, ze
niedopuszczalne wychylenia budowli nie powinny przekracza¢ 25 mm/m ze wzgledu na
znaczng ucigzliwo$¢ w ich uzytkowaniu (Kwiatek 1998, Popiotek 2009, Szojda 2019).

Dodatkowo, nalezy nadmienié, iz problematyka wychylenia budynkéw od pionu nie
dotyczy tylko i wylacznie terenow gorniczych. Zagadnienie to moze wstgpowaé réwniez na
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obszarach nie goérniczych (Kwiatek 2004, Kwiatek 2007). W tym przypadku, powodem s3
najczesciej bledy w rozwigzaniach geotechnicznych (Kwiatek 2004, Kwiatek 2007, Rossinski
1978).

Aktualnie znanych jest wicle sposobow rektyfikacji obiektow budowlanych. Pomimo
tego, mozna te metody generalnie podzieli¢ na dwie grupy, w ktoérych prostowanie budowli
odbywa si¢ poprzez:

— podnoszenie cz¢sci obiektu znajdujacej si¢ zbyt nisko. Wowczas proces rektyfikacji
jest przeprowadzany za pomocg sitownikéw hydraulicznych badz

— obnizanie cze$ci obiektu znajdujacej sie zbyt wysoko. Wtedy proces prostowania jest
mozliwy do osiggni¢cia poprzez lokalne zmniejszenie no$nosci podtoza i wykorzystanie sit
grawitacji (Kwiatek 1984, Kwiatek 1998, Kwiatek 2004, Kwiatek 2007, Ledwon 1983,
Niemiec 2001, Szojda 2019).

Mimo tego, niezaleznie od wybranej metody rektyfikacji budowli, konieczne jest
wyznaczenie jej kierunku oraz zakresu (Kwiatek 1998, Kwiatek 2004, Kwiatek 2007).

Wsrdd powszechnie stosowanych sposoboéw prostowania obiektow budowanych przy
uzyciu podno$nikéw mozna wymienic:

— metode dZwigni jednostronnej,

—metode DMT,

— metode kompensacji osiadan oraz

— posadowienie elastyczne GERB (Kwiatek 1998).

Z kolei do drugiego rodzaju rektyfikacji budynkéw (wykonywanej przy wykorzystaniu
sit grawitacji) zalicza sig:

— metode grawitacyjno-wiertniczg oraz

— metod¢ wycinania warstw gruntu (Kwiatek 1998).

Prostowanie przy zastosowaniu podno$nikow moze by¢ przeprowadzane w budowlach
przystosowanych do takiej rektyfikacji juz na etapie budowy. Wowczas podno$niki instaluje
si¢ w stosownie do tego przygotowanych gniazdach w $cianach budynku (Kwiatek 2004,
Kwiatek 2007). W $cianach budowli nieprzystosowanych do takiego procesu, rOwniez mozna
wykona¢ takie gniazda (Gromysz i Niemiec 1995, Gromysz 2007, Gromysz i Niemiec 2010,
Gromysz i in. 2015). W obydwu sytuacjach obiekt budowlany zostaje podzielony na dwie
czesci w poziomie podnosnikéw. Przy czym dolny fragment budynku pozostaje w swoim
pierwotnym potozeniu po procesie prostowania, natomiast gorny zostaje doprowadzony do
prawidlowego potozenia (Kwiatek 2004, Kwiatek 2007).

Dodatkowo, budowle moga by¢ poddawane procesowi rektyfikacji przy uzyciu
podnosnikéw opartych na specjalnych podporach, ktérymi mogg by¢ zainstalowane pod
budynkiem pale MEGA. Nastepnie, caly obiekt jest doprowadzany do wlasciwego polozenia
(Kwiatek 2004, Kwiatek 2007).

W rozdziale przedstawiono przyktadowe metody rektyfikacji budynkow, tj. za pomoca
podnos$nikdéw oraz przy wykorzystaniu sit grawitacji.
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3.1.1. Metoda dzwigni jednostronnej
Metoda dzwigni jednostronnej (rys. 3-1) sprowadza si¢ do podniesienia nadmiernie

obnizonej czgsci obiektu budowlanego, przy jednoczesnym podkopaniu przeciwnej czegsci
(Kwiatek 1998, Szojda 2019).

podnos$niki

Rys. 3-1. Rektyfikacja metoda dzwigni jednostronnej (Kwiatek 1998)

W praktyce, sposob ten zostal wykorzystany do rektyfikacji trzynastokondygnacyjnego
budynku w Rzeszowie, ktory byl wychylony od pionu o okoto 40 cm (Kwiatek 1998,
Rossinski 1978). Prostowany obiekt budowlany byt posadowiony na namutach w stanie
plastycznym i migkkoplastycznym, a pod jedng z jego krawedzi byla soczewka piasku
o grubosci okoto 2 m. Grunty no$ne wystepowaly na glebokosci 12 m (Kwiatek 1998,
Rossinski 1978). Takie warunki posadowienia spowodowaty pochylenie budowli.

Celem rektyfikacji obiektu, przekonstruowano oraz wzmocniono jego skrzyni¢
fundamentowa, dobudowujac do niej wspornik w czesci, ktoéra podlegata wigkszym
osiadaniom. W nastepnej kolejnosci, pod wspornikiem wprowadzono w grunt pale
Wolfsholza, po czym na tych palach oparto podno$niki hydrauliczne, ktore oddziatywaty na
wystajacy z fundamentu wspornik 1 rozpoczgto podnoszenie obnizonej czeSci budynku
(Kwiatek 1998, Rossinski 1978).

Jednakze ten sposéb prostowania obiektow budowlanych znajduje zastosowanie tylko
1 wylacznie, gdy kierunek pochylenia budowli jest rownolegly do jego wuktadu
konstrukcyjnego, a warstwy nosne gruntow nie zalegaja glt¢boko (Kwiatek 1998).
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3.1.2. Metoda DMT

Metoda DMT (rys. 3-2) zostata opracowana w Deutsche Montan Technologie z Essen
(Kwiatek 1998).

Rys. 3-2. Rektyfikacja metoda DMT (Kwiatek 1998)

Jej zatozenia polegaja na kontrolowanym podniesieniu przechylonych budynkow za
pomocg sterowanych komputerowo sitownikéw hydraulicznych (Gromysz i Niemiec 1995,
Gromysz 2007, Gromysz i Niemiec 2010, Gromysz i in. 2015). W $cianach najnizszej
kondygnacji podziemnej wykuwa si¢ nisze, w ktorych osadza si¢ podnosniki. Na gornej
krawedzi nisz, wzdluz wszystkich $cian no$nych konstruuje si¢ wzmocnienia
z ksztaltownikow stalowych (najczgsciej C140 — C160) Sciaganych Srubami co maksymalnie
80 cm (Gromysz i Niemiec 1995, Kwiatek 1998). Nastepnie, ceowniki te sg instalowane
i zabetonowywane w gniazdach $cian prostopadtych. Dzigki temu tworzy si¢ dodatkowy ruszt
w plaszczyznie gornych krawedzi podnosnikéw (Gromysz i Niemiec 1995, Gromysz i in.
2015, Kwiatek 1998).

Prostowanie budowli tg metoda wykonywane jest w trzech fazach:

— faza oderwania: oderwanie obiektu od fundamentu wzdtuz linii rozcigcia $cian. Jest
to wywotane wysunigciem wszystkich sitownikow na zadang wysokos¢,

— faza rownoleglego podniesienia: przesunigcie osi obrotu poza obrys budowli oraz

— faza wyréwnania: nierbwnomierne podnoszenie budynku, wigksze tam, gdzie jest
bardziej przechylony. Jest to najwazniejsza faza procesu rektyfikacji (Gromysz i Niemiec
1995, Gromysz 2007, Gromysz i Niemiec 2010, Kwiatek 1998).

Po zakonczeniu prostowania obiektu budowlanego ta metoda, szczeliny, ktore
powstaty w S$cianach sg wypekliane, a wykute nisze oraz wybudowane wzmocnienia-
likwidowane (Gromysz i Niemiec 1995, Gromysz 2007, Gromysz i Niemiec 2010, Gromysz
i in. 2015, Kwiatek 1998).

Aktualnie jest to najpowszechniej stosowany sposob rektyfikacji budowli w Polsce.

3.1.3. Metoda kompensacji osiadan

Metoda kompensacji osiadan zostata opracowana w Naukowo-Badawczym Instytucie
Konstrukcji Budowlanych w Kijowie.

Zatozenia tego sposobu prostowania obiektow budowlanych sg bardzo podobne do
metody DMT. Roéznig si¢ jedynie konstrukcja sitownikéw oraz ich systemem sterowania
(Bolotov 1996).

Metoda ta nie byta do tej pory stosowana w Polsce
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3.1.4. Metoda iniekcji

Metoda iniekcji (rys. 3-3) zostata pierwszy raz wykorzystana do prostowania dwoch
wielokondygnacyjnych obiektow budowlanych potaczonych ze sobg przewigzka
(Ajdukiewicz 1979), a takze do rektyfikacji wiezowca mieszkalnego w Berlinie (Keller 2022).

Rys. 3-3. Rektyfikacja metoda iniekcji (Keller 2022)

Jej zatozenia polegaja na wtloczeniu do podioza obnizonej cze$ci budowli specjalnego
srodka pod duzym cisnieniem, ktéry posiada zdolno$¢ penetracji oraz wlasciwosci wigzace.
Do metody tej stosuje si¢ zaczyn cementowy oraz roznego rodzaju dodatki, np. pyty (Kwiatek
1998, Szojda 2019).

W pierwszym przypadku wychylenie budynku doprowadzito do zamknigcia szczelin
dylatacyjnych miedzy czgécig obiektu, a przewigzka i spowodowalo wystapienie stanu
awaryjnego. Powodem pochylenia byla aktywizacja starych wyrobisk gorniczych
(Ajdukiewicz 1979). Zaczyn cementowy wtloczono przez pionowe otwory rozmieszczone
naokoto budynku oraz otwory ukos$ne si¢gajace pod budowle pod cisnieniem 0,8 MPa az do
niezaci$nigtych wyrobisk (Ajdukiewicz 1979).

Z kolei w drugiej sytuacji, pod wiezowcem mieszkalnym zrealizowano uktad
poziomych rur iniekcyjnych, ktorymi wpompowano zaczyn cementowy, Wraz z montazem
zaworow co okoto 0,5 m, ktére umozliwialy iniekcje w $cisle okreslonych miejscach pod
fundamentem (Keller 2022).
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3.1.5. Metoda posadowienia elastycznego GERB
Metoda posadowienia elastycznego (rys. 3-4) zostala opracowana w firmie GERB
w Berlinie (Kwiatek 1998).

AR TN

LY B: 774
7
% /
Y 2
7 4
7 7
7 7 -
; 7 sprezyny
/E
i 7
=t 1 7
Y, 7

A
podkiadki

Rys. 3-4. Rektyfikacja metoda posadowienia elastycznego GERB (Kwiatek 1998)

Zatozenia tej technologii rektyfikacji obiektow budowlanych polegaja na
posadowieniu catego badz czesci budynku na sprezynach (GERB 2022). W Polsce bardzo
popularne jest budowanie w ten sposob fundamentéw maszyn, aczkolwiek takie posadowienie
budynkéw nalezy do rzadko$ci. Niemniej w Niemczech metoda ta jest dos¢ powszechnie
stosowna na terenach wystepowania szkod gorniczych (Kwiatek 1998).

Stalowe sprezyny Srubowe mocowane s3 do stalowych plyt 1 tworza elementy
o roznych wielko$ciach 1 no$nos$ciach. Takie pakiety spr¢zynowe sa przytwierdzane
w miejscu wbudowania bez $rub, a jedynie przy pomocy samoklejacych ptyt z tkaniny
(GERB 2022). Przedstawione stalowe elementy spr¢zynowe wykazuja stosunek sztywnosci
poziomej do pionowej rowny 0,85, co pozwala na przejmowanie przez nie obcigzen od wiatru
1 innych sit poziomych bez potrzeby stosowania dodatkowych zabezpieczen. Ponadto, metoda
elastycznego posadowienia budynkéw GERB pozwala rowniez na ich ochrong przed
wstrzasami poditoza (GERB 2022). Dodatkowo, pakiety sprezynowe moga by¢ stosowane
jako wstepnie sprezone i dziatajg one dopiero po wybudowaniu budowli. W tym przypadku
nie ma miejsca zmiana poziomu posadowienia budynku, co wystepuje podczas zastosowania
elementow wstepnie niesprezanych (GERB 2022).

Aby zabezpieczy¢ obiekty budowane na terenach wystepowania szkod gorniczych,
wykorzystuje si¢ specjalnie dobrane sprezyny, o duzej elastyczno$ci. Znaczne wowczas
pionowe roznice przemieszczen podltoza wywotuja niewielkie zmiany w rozkladzie
oddzialywan pomig¢dzy budynkiem, a podtozem i jednocze$nie zmniejszaja negatywne skutki
podziemnej eksploatacji gorniczej (GERB 2022). Zazwyczaj uzywane sprezyny majg to do
siebie, ze modyfikacja oddziatujgcych na nie sit nie przekracza 25% obcigzen wyjsciowych
przy zmianie dtugosci sprezyn o 50 mm. Zazwyczaj budowle s3 w stanie przejac taki zakres
obcigzen bez wiekszych konsekwencji, a poziom zmian dlugosci sprezyn do 50 mm jest
w zupelosci zadawalajagcy dla wiekszosci wystepujagcych sytuacji (GERB 2022). Sity
wystepujace w sprezynach oraz zmiany ich dlugosci sg kontrolowane elektronicznymi
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urzgdzeniami pomiarowymi. W momencie przekroczenia wartosci dopuszczalnych dla
konkretnego obiektu, mozna przywroci¢ sprezynom ich pierwotng wysokos$¢ poprzez
hydraulicznie wykonang zmiane potozenia dolnych stalowych ptyt elementow sprezynowych
przy pomocy podktadek (GERB 2022).

Zastosowanie tej metody rektyfikacji zalecane jest dla budynkéw nowo wznoszonych,
aczkolwiek istnieje mozliwo$¢ wbudowania pakietow sprezynowych w budowlach
istniejgcych. Woweczas takie elementy spr¢zynowe nalezy wbudowaé¢ miedzy najnizsza
kondygnacja podziemna, a pozostatg cz¢scig obiektu lub ponizej kondygnacji piwnicznej, na
dodatkowych fundamentach (GERB 2022).

3.1.6. Metoda grawitacyjno-wiertnicza
Do tej pory w Polsce metoda grawitacyjno-wiertniczg (rys. 3-5) wykonano
prostowanie dwoch jedenastokondygnacyjnych obiektow budowlanych, ktore ulegly

pochyleniu z powodu nierdwnomiernego osiadania podtoza o niewystarczajacej no$nosci
(Kwiatek 1984, Szojda 2019).

plyta fundamentowa

podsypka piaskowa

/ /| otwory wiertnicze
7z

pale MEGA
Rys. 3-5. Rektyfikacja metoda grawitacyjnO-wiertnicza (Kwiatek 1998)

Byly to budynki wybudowane w technologii wielkoblokowej, posadowione
bezposrednio, na fundamentach plytowych, pod ktorymi dokonano czgsciowej wymiany
gruntu, poprzez zastosowanie podsypki piaskowej. Po przeprowadzeniu procesu rektyfikacji
obydwie budowle zastabilizowano odcinkowymi palami MEGA, ktore przekazaly obcigzenie
na warstw¢ podtoza nosnego, ktére znajdowato si¢ ponizej warstwy gruntu nieno$nego
(Kwiatek 1984).

Zatozenia tej metody polega ja na wybraniu przy pomocy poziomych otworow
wiertniczych, nalezytej iloSci gruntu spod fundamentu, aby obnizy¢ fragment budynku
znajdujacy si¢ nadmiernie wysoko. Poziome otwory sg wiercone w wykopie wykonanym
naokoto fundamentu (Kwiatek 1984, Szojda 2019). Srednice otworéw, ich dilugo$é oraz
rozmieszczenie sa uzaleznione od obj¢tosci, a takze ksztattu bryly gruntu przeznaczonej do
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wybrania. Jednocze$nie wraz z postepem wiercenia, otwory zostajg orurowane, natomiast po
przygotowaniu otwordéw o zadanej dtugosci, rury usuwa si¢ (Kwiatek 1984, Szojda 2019).

3.1.7. Metoda wycinania warstw gruntu

Jak dotad metoda wycinania warstw (rys. 3-6) gruntu zostatla wykorzystana do
wyprostowania trzech budynkow mieszkalnych jednorodzinnych (Gromysz i Niemiec 1995,
Gromysz 2006).
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Rys. 3-6. Rektyfikacja metoda wycinania warstw gruntu (Gromysz i Niemiec 1995)

Jej zalozenia polegaja na usuni¢ciu nadmiaru gruntu przy uzyciu urzadzenia
skrawajacego. Maszyna do wybierania warstw gruntu wykonana jest zgodnie z technologia
powszechnie stosowang w gornictwie 1 sklada si¢ z: tancucha urabiajacego, silnikéw
hydraulicznych, napinaczy tancucha oraz regulatorow predkosci (Gromysz i Niemiec 1995,
Gromysz 2006, Szojda 2019). Lancuch urabiajacy, ktory jest napedzany silnikiem
I przesuwany poziomo pod budynkiem, wycina warstwy podtoza, co prowadzi do obnizenia
konstrukcji fundamentu, a to kolei pocigga za sobg zredukowanie pochylenia obiektu
budowlanego (Gromysz i Niemiec 1995, Gromysz 2006, Szojda 2019).
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3.1.8. Metoda przystosowania podstawy fundamentowej — skrzyni fundamentowej na
tawach

Metoda przystosowania podstawy fundamentowej — skrzyni fundamentowej na tawach
(rys. 3-7) polega na odpowiednim skonstruowaniu fundamentu w postaci skrzyni
fundamentowej posadowionej na tawach (PAT.088452).
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Rys. 3-7. Rektyfikacja metoda przystosowania podstawy fundamentowej — skrzyni fundamentowej na tawach
(PAT.088452)

W $cianach bocznych skrzyni sg wykonywane wneki, a w $cianach dziatowych otwory
przelotowe. Nastepnie w tych wnekach oraz otworach, instalowane s3 podno$niki
hydrauliczne, dzigki ktorym mozliwe jest wypoziomowanie budowli. Z kolei tak powstate
szczeliny pomiedzy skrzynig, a tawami fundamentowymi s3a uzupelniane materiatem
wypetniajagcym (PAT.088452).
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3.1.9. Metoda przystosowania podstawy fundamentowej — ptyty fundamentowej jako
ostrostupa

Metoda przystosowania podstawy fundamentowej — pityty fundamentowej jako
ostrostupa (rys. 3-8) polega na prawidlowym skonstruowaniu fundamentu w Kksztalcie

niskiego ostrostupa, ktorego skicrowany w dot wierzchotek oparty jest przez podktadke na
srodkowym fundamencie (PAT.088456).
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Rys. 3-8. Rektyfikacja metoda przystosowania podstawy fundamentowej — ptyty fundamentowe;j jako ostrostupa
(PAT.088456)

Na ptaskiej podstawie ostrostupa posadawiany jest obiekt budowlany. Na obwodzie
ptyty fundamentowej wystgpuje boczna $ciana ostonowa, a na jednym z jej bokodw nabija si¢
$ruby regulacyjne, ktore tacza ja z fundamentami bocznymi. Calo$¢ procesu prostowania
budynku przeprowadzana jest poprzez regulacje dtugosci srub (PAT.088456).
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3.1.10.Metoda fundamentu dzielonego poziomo
Metoda fundamentu dzielonego poziomo (rys. 3-9) polega na wykonaniu fundamentu
w postaci skrzyni, ktora jest podzielona w poziomie (PAT.103431).
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Rys. 3-9. Rektyfikacja metodg fundamentu dzielonego poziomo (PAT.103431)

Jej dolna czg$¢ przylega bezposrednio do podloza i osiada réwnocze$nie wraz
z deformujagcym si¢ gruntem (PAT.103431). Natomiast na dolnej czeSci oddzielnie
usytuowany jest jej gorny czton, na ktorym posadowiony jest obiekt budowlany. W dolnym
segmencie skrzyni wykonane sg gniazda, w ktorych sg przegubowo zamocowane sitowniki,
a te z kolei sg tak umiejscowione, ze praktycznie kazda z cz¢éci fundamentu stanowi dla nich
element oporowy (PAT.103431). W momencie wychylenia budowli od pionu, za pomocg
sitownikow zainstalowanych w gniazdach, podnosi si¢ tylko gorny fundament wraz
z wybudowanym na nim budynkiem i doprowadza do pierwotnego potozenia. Natomiast tak
powstate szczeliny miedzy dwoma segmentami fundamentu wypelnia si¢ specjalnie
dobranym materiatem (PAT.103431).

3.1.11.Metoda podnosnikéw w chodniku pod budowlg

Metoda podnosnikow w chodniku pod budowla sprowadza si¢ do mechanicznego badz
recznego drazenia poziomego chodnika pod obiektem budowlanym na odpowiednio dobrane;j
glebokosci. Jej zatozenia polegaja ustawieniu w poziomym chodniku zespotu kilku szeregow
podnosnikéw hydraulicznych 1 w nastgpnej kolejnosci zmienia si¢ kat pochylenia budynku
(PAT.88909). Przy pomocy podno$nikow, ktore sg zainstalowane pod nizszym badz
wyzszym segmentem obiektu, odpowiednio podnosi si¢ lub opuszcza calg budowle lacznie
z gruntem. Niewykluczone jest roéwniez jednoczesne podnoszenie oraz opuszczanie
poszczeg6lnych fragmentéw obiektu budowlanego, jednakze wowczas w poziomym chodniku
pod budynkiem konstruuje si¢ tawe fundamentowg (PAT.88909).

3.1.12.Metoda odwiertow pod fundamentem budowli

Metoda odwiertow pod fundamentem budowli polega na wykonaniu otworow
wiertniczych pod wybranymi segmentami fundamentu oraz usunigciu nalezytej ilosci gruntu,
aby wywola¢ dodatkowe osiadanie i obrdt obiektu budowlanego w zamierzonym kierunku,
przeciwnym do juz powstalych nierdwnomiernych osiadan (Szelag 1989). Zaleznie od
lokalnie wystepujacych warunkow gruntowych, a takze rodzaju zastosowanej konstrukcji,
grunt z wykonanych w fundamencie pionowo lub ukos$nie otworéw wiertniczych usuwa si¢

Rektyfikacja budynkow na terenach gorniczych



22 Katarzyna Nowak

do wnetrza budynku albo na zewnatrz, jesli otwory sa poziome, badz ukosne, ponizej
podstawy fundamentu (Szelag 1989).

3.1.13.Metoda wycinania klina muru

Metoda wycinania klina muru sprowadza si¢ do poparcia obiektu budowlanego
stojakami hydraulicznymi w najnizej potozonej kondygnacji i w dalszej kolejnosci wycigcia,
w $cianach zewnetrznych oraz dziatowych, klina muru réwnego wychyleniu budynku od
pionu (Szelag 1989). Ksztalt klina wyznaczany jest na bazie pomiaréw geodezyjnych.
Natomiast po wybiciu klina opuszcza si¢ podparty na stojakach strop i zarazem cata budowle
(Szelag 1989).

3.1.14.Podsumowanie

W  rozdziale dokonano przegladu stosowanych metod rektyfikacji budynkow
sprowadzajacych si¢ do podniesienia czg¢$ci obiektu, ktora bardziej osiadta badZz obnizenia
czesci budowli znajdujacej si¢ zbyt wysoko (Szojda 2019). Wybrany sposoéb procesu
prostowania powinien by¢ tak dobrany, aby uzyska¢ zadane wypoziomowanie budynku.
Natomiast na etapie projektowania procedury rektyfikacji, istotnym jest rowniez
uwzglednienie wpltywu czynnikow poza gorniczych, a w szczegélnosci warunkow
gruntowych (Szojda 2019). Z tego tez wzglgdu do kazdego problemu inzynierskiego, ktorym
jest prostowanie obiektow budowlanych nalezy podchodzi¢ indywidualnie.

3.2. Spofeczne i ekonomiczne aspekty rektyfikacji budynkow

Wychylone od pionu obiekty budowlane powoduja znaczng ucigzliwo$¢ w ich
uzytkowaniu oraz przyczyniaja si¢ do utraty wartoSci nieruchomosci (Kowal 2014).
W kolejnych podrozdziatach przeanalizowano jak budynki poddane wpltywom podziemne;j
eksploatacji gorniczej wplywaja na ich komfort uzytkowania oraz kryteria ekonomicznej
optacalnosci usuwania skutkow szkod gorniczych. Poruszono takze tematyke zwigzang
Z ogolnie przyjetymi schematami postgpowania w przypadku wystapienia koniecznosci
napraw usterek w obiekcie.

3.2.1. Aspekty spoteczne

Aktualnie budynki mieszkalne posadowione na terenach wyst¢powania szkod
goérniczych odznaczajg si¢ bardzo zrdéznicowanym stanem technicznym, ktory jest w gldwnej
mierze uzalezniony od wieku obiektu. Generalnie, im starsza budowla, tym jest ona
w gorszym stanie technicznym (Kwiatek 1998, Kwiatek 2007). Podstawowg przyczyng tego
jest naturalne zuzycie techniczne obiektow, a takze istotne zaniedbania w zakresie biezacych
remontow oraz dtuzsze narazenie na wptywy podziemnej eksploatacji gérnicze;.

Na terenie Gornego Slaska w celu nieuciazliwego uzytkowania budynkéw bardzo
czgsto przeprowadza si¢ dziatania, ktore polegaja przede wszystkim na ochronie obiektoéw
budowlanych. Jezeli natomiast zajdzie taka koniecznos$¢ to, niekiedy pomimo znacznych
naktadéw finansowych, wykonuje si¢ renowacje, naprawe badz remont uszkodzonej budowli
(Kwiatek 1998, Kwiatek 2007).
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Dodatkowo, bardzo wazna z Kkonstrukcyjnego punktu widzenia jest dbatos$¢
0 zachowanie, ewentualnie  rewitalizacj¢  oryginalnych,  zabytkowych  form
architektonicznych, ze wzglegdu na fakt, iz stanowig one $wiadectwo materialne,
dokumentujace histori¢ rozwoju przemystowego Gornego Slaska (Mrozek 1988).

Przedstawione aspekty spoteczne w pelni wykazuja stuszno$¢ dziatania w celu
ochrony obiektow budowlanych przez ich remont lub zabezpieczenie. Jednakze jest to
nierozerwalnie powigzane z réoznymi niedogodnosciami dla uzytkownikow budynkéw, takich
jak na przyklad tymczasowe wykwaterowanie, co moze wywota¢ ich niezadowolenie.
W zwigzku z tym bardzo istotnym czynnikiem, ktory moze pomoc utatwic¢ przeprowadzanie
zadan profilaktyczno-naprawczych albo konserwatorskich jest dobra strategia informacyjna
(Kwiatek 1998, Kwiatek 2007). Nalezy zapewni¢, aby mieszkancy takich obiektow byli
poinformowani odpowiednio wczesnie o terminach lub kolejnych etapach robot
budowlanych. Kolejnym niezwykle waznym elementem jest udzielnie takim uzytkownikom
wsparcia w staraniach o $rodki finansowe na realizacje renowacji (Kwiatek 1998,
Kwiatek 2007).

Niestety, mozna zauwazy¢ wyrazng sprzecznos$¢ interesOw mieszkancow budynkow
poddanym szkodliwym dzialaniom podziemnej eksploatacji wegla kamiennego,
a przedsigbiorcg prowadzacym ruch zaktadu gorniczego. Zatem tak kluczowym jest obranie
dobrej strategii informacyjnej przedsigbiorstwa gorniczego, poniewaz jej brak moze tylko
rodzi¢ niepotrzebne konflikty (Kwiatek 1998, Kwiatek 2007).

Ponadto, konieczno$¢ ochrony budowli na terenach szkdd gorniczych ma juz wymiar
tradycyjny 1 kulturowy, ukazujacy si¢ w powszechnie wyznawanych zasadach oraz
obyczajowosci mieszkancow (Kwiatek 1998, Mrozek 1988).

3.2.2. Aspekty ekonomiczne

W Polsce dopuszczalne mozliwe wychylenia budynkéw o pionu nie sa normowane.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iZ maksymalne, dopuszczalne rdznice osiadan fundamentow,
powodujace  pochylenie  budynkow, wynosza 3 mm/m  (PN-B-03020:1981,
PN-B-10020:1968,). Wychylenie konstrukcji budowlanych od pionu pocigga za soba
powstawanie w nich dodatkowych obcigzen. Dodatkowo, bardzo szeroki wachlarz
roznorodnych obiektow budowlanych o zréznicowanych gabarytach sprawia, ze warto$ci
granicznych wychylen od pionu spowodowanych podziemng eksploatacjg gorniczg, ponizej
ktorych budynek moze by¢ uzytkowany, nalezy dobiera¢ indywidualnie. Jednakze
powszechnie przyjeto, iz maksymalne nachylenie budowli, ktore wynika ze stanu granicznego
nosnosci, nie powinno przekracza¢ 25 mm/m (Kwiatek 1998, Popiotek 2009, Szojda 2019).

Podczas wyznaczania wielko$ci mozliwego pochylenia budynkéw, ze wzgledu na
wlasciwosci uzytkowe, bierze si¢ pod uwage nastepujace czynniki:

— wplyw na zdrowie, a takze samopoczucie uzytkownikow takich obiektow,

— zagrozenia zwigzane z eksploatacja wychylonych od pionu budowli, jak na przyktad
samoczynne otwieranie si¢ okien lub drzwi badZz zmniejszenie stabilno$ci wyposazenia
meblowego mieszkan,
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— brak albo odwrécenie spadkow tarasow, rynien, dachow oraz posadzek, ktore moga
powodowac problemy z prawidlowym odprowadzaniem wody,

— nieprawidtowosci
ogrzewania,

— wadliwe dzialanie urzadzen dzwigowych (Kwiatek 1998, Kwiatek 2007).

Niezaprzeczalnym faktem jest, ze kazda podziemna eksploatacja gornicza jest bardzo
ucigzliwa dla wszystkich uzytkownikéw obiektow budowlanych, a w szczegolnosci

w funkcjonowaniu grawitacyjnych instalacji centralnego

budynkow mieszkalnych. Priorytetem jednak jest, aby negatywny wplyw wydobycia kopalin
nie zagrazat bezpieczenstwu budowli 1 jego uzytkownikom, a zwigzane z nim niedogodnosci
(uzytkowe i estetyczne) nie byly wieksze od typowych w danych warunkach (Kwiatek 2004,
Kwiatek 2007). Stopnie ucigzliwosci uzytkowania obiektéw budowlanych na terenach
gbérniczych w zaleznosci od zaktocen normalnego uzytkowania, odczuwalnosci skutkow
eksploatacji przez ludzi i potrzeb w zakresie naprawiania szkod przedstawiono w tablicy 3-1.

Tablica 3-1. Stopnie ucigzliwosci uzytkowania obiektéw budowlanych (Kwiatek 2004)

. ... ,, | Zaktocenia normalnego | Odczuwalnos¢ skutkow . .
Uciazliwosé . . . . Naprawianie szkod
uzytkowania eksploatacji przez ludzi
Nieodczuwalna Praktycznlg nie Znikoma Nie wystepuja Skutk.l
wystepuja wymagajace usuwania
Mata Nieistotne Zauwazalna W ramach Okr,eSOWyCh
remontow
Srednia Utrudniajg uzytkowanie . Wzbudzajaca . Po zakoncze.r}lu
niekorzystne reakcje eksploatacji
Duza Moga wysta}plc przerwy Dokuczliwa ‘chhodZI' potrzeba )
w uzytkowaniu biezacych interwencji

Przyjeto cztery stopnie ucigzliwo$ci: nieodczuwalng, mata, $rednig i1 duza, jednakze
rekomendowane jest nieprzekraczanie ucigzliwosci matej. Skutki, jakie moga wystapié
w budynkach po dopuszczeniu ucigzliwosci wigkszej, wigzg si¢ ze znaczacymi problemami
w uzytkowaniu obiektow (Kwiatek 2004, Kwiatek 2007). Zaprezentowana charakterystyka
ucigzliwo$ci uzytkowania obiektow budowlanych na terenach gorniczych wedlug stopnia jej
nasilenia ma charakter ogodlny 1 moze dotyczy¢ roznego rodzaju budowli. Natomiast
w wypadku budynkow mieszkalnych, podporzadkowano ucigzliwos¢ ich uzytkowania
cigglym deformacjom terenu wobec odchylenia od pionu Tp, rozwartosci pojedynczych
rys d i kata odksztalcenia postaciowego Scian budynkoéw yk, cO zestawiono w tablicy 3-2
(12/2000, Kawulok 2010, Kawulok 2022, Kawulok i in. 2019, Kwiatek 1998, Kwiatek 2004,
Kwiatek 2007).

Tablica 3-2. Stopnie ucigzliwosci uzytkowania budynkow (12/2000)

Skutki Ucigzliwos¢
w budynku | nieodczuwalna mala $rednia duza
T [mm/m] Tp <10 10<Tp<15 15<T<20 Tb>20
d [mm] d<1 1<d<3 3<d<8 d>8
7« [rad] n<1073 103<p<2-10% | 2-103<p<3-10° | pe>3-1073
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Opisane stopnie ucigzliwosci uzytkowania budynkéw mogg by¢ takze podstawg do
sformutowania zakresu koniecznych prac remontowych, ktoére usung lub zniwelujg
utrudnienia w eksploatacji obiektow budowlanych poddanych wplywom podziemne;j
eksploatacji gérnicze;j.

W zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow schemat postepowania wyglada nast¢pujgco:

— wychylenia nieodczuwalne — brak konieczno$ci wykonywania jakichkolwiek robot
remontowych,

— wychylenia o matej ucigzliwosci — zaleca si¢ przeprowadzenie robot naprawczych,
ktore spowoduja zminimalizowanie ucigzliwo$ci w uzytkowaniu obiektow budowlanych.
Przewaznie sprowadzaja si¢ one do poziomowania badz przywracania prawidlowych
spadkow posadzek, rynien oraz tarasow, a takze do regulowania stolarki okiennej oraz
drzwiowej,

—wychylenia o $redniej ucigzliwosci — zaleznie od stanowiska uzytkownikow takiego
budynku mozna przeprowadzi¢ roboty remontowe tak jak w przypadku konstrukcji o matej
ucigzliwo$ci uzytkowania albo wykonanie procesu prostowania obiektu. Jednakze w gldwne;j
mierze sugeruje si¢ zrealizowanie prac naprawczych,

— wychylenia o duzej ucigzliwo$ci — preferuje si¢ dziatania analogiczne jak dla
budowli o $redniej ucigzliwo$ci uzytkowania, jednak w tym wypadku bardziej optuje si¢ za
dokonaniem rektyfikacji budynku,

— wychylenia niedopuszczalne — konieczne jest prostowanie bryly obiektu
budowlanego, natomiast do momentu jej uskutecznienia, eksploatacja takiej budowli jest do
przyjecia tylko 1 wylacznie stosownie do zasad okreslonych w analizie zagrozenia
(Kwiatek 1998, Kwiatek 2004, Kwiatek 2007).

Fundamentalnym terminem opisujacym mozliwo$¢ przejgcia przez obiekt budowlany
negatywnych wptywow ciaglych deformacji terenu, spowodowanych podziemna eksploatacja
gornicza, jest jego odpornos¢ na te wptywy. Przez odpornos¢ rozumie sie, scharakteryzowang
poprzez wskazniki deformacji powierzchni w rejonie krawedzi eksploatacji, zdolnos¢
budynku do przejecia wptywu eksploatacji przy zachowaniu bezpiecznego uzytkowania
obiektu oraz wystapieniu co najwyzej malej ucigzliwosci uzytkowania budynku
(Kwiatek 1998, Kwiatek 2004, Kwiatek 2007).

Odpornos¢ juz wybudowanych obiektow budowlanych na wptywy ciaglych deformacji
podtoza wywotanych podziemna eksploatacja gdrnicza mozna oszacowa¢ metoda:

— punktowa oceny odpornosci,

— skali odpornosci lub

— parametryczng oceny odpornosci (Kwiatek 1998).

Sa one dedykowane do oceny odpornos$ci obiektow celem ich ochrony przed pierwsza
badz kolejna eksploatacja gornicza na obszarze ich usytuowania, a takze sformutowania
warunkéw oraz mozliwosci jej prowadzenia. Powyzsze metody sa jednak przeznaczone tylko
I wylacznie do oceny odpornosci budynkéw mieszkalnych o konstrukcji $cianowej
murowanych z elementow drobnowymiarowych, usytuowanych w zabudowie wolnostojace;j
lub zwartej o wysokosci do pieciu kondygnacji. Moga one by¢ rdwniez wykorzystane do
oceny odpornosci obiektow uzyteczno$ci publicznej, przemyslowych oraz gospodarczych
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o konstrukeji 1 uzytych materiatach podobnych do stosowanych w budowlach o konstrukcji
murowej (Kawulok 2010, Kwiatek 1998, Kwiatek 2004, Kwiatek 2007, Szojda 2019).

Jednakze najczesciej stosowang metoda jest metoda punktowa oceny odpornosci
obiektu budowlanego. Opiera si¢ ona na przyporzadkowaniu konkretnej liczby punktow,
kazdej z siedmiu wyszczegolnionych charakterystycznych cech podtoza gruntowego oraz
budynku mieszkalnego:

— wymiary rzutu poziomego — dtugos$¢,

— ksztalt bryly budynku,

— posadowienie budynku,

— podtoze (grunt) budynku,

— konstrukcja budynku,

— istniejace zabezpieczenia na wplywy goérnicze oraz

— stan techniczny budynku (Przybyta i Swiagdrowski 1968, Swiadrowski 1972,
Swiadrowski 1989).

Zakwalifikowanie obiektu budowlanego do danej kategorii odpornosci dokonuje si¢ na
podstawie tablicy kwalifikacyjnej, zaleznie od 1acznej liczby przydzielonych budowli
punktow. Ostatecznie, rodzaj faktycznej kategorii odpornosci obiektu na wptywy podziemnej
eksploatacji gorniczej jest uzalezniony od stosowanych w glownej mierze wskaznikow
deformacji powierzchni, takich jak: promien krzywizny R i poziome odksztatcenia & podtoza,
czyli wskaznikow deformacji w szczegdlnosci decydujacych 0 stanie naprezenia
w konstrukcji. Kategorie odpornosci obiektéw budowlanych w zalezno$ci od warto$ci
promienia krzywizny R i poziomego odksztalcenia ¢ podiloza przedstawiono w tablicy 3-3
(Kwiatek 2004, Kwiatek 2007).

Tablica 3-3. Kategorie odpornosci obiektéw budowlanych na krzywizny 1 poziome
odksztatcenia powierzchni (Kwiatek 2004)

Kategoria Dopuszczalne wartosci bezwzgledne
odpornosci obiektu | Promienia krzywizny R | poziomego odksztatcenia &
[km] [mm/m]
0 40 0,3
1 20 15
z 12 3
3 6 5
4 4 9

W zaleznosci od intensywnosci deformacji powierzchni wybiera si¢ odpowiedni rodzaj
konstrukcji  projektowanego obiektu oraz sposOb jego zabezpieczenia. Jednakze
w nastepujacych przypadkach nalezy definitywnie unika¢ lokalizowania budynkow na
terenach o prognozowanych deformacjach ciagtych:

— jezeli po wystapieniu obnizenia terenu woda gruntowa podniesie si¢ do poziomu
posadowienia obiektu,
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— jezeli prognozowane deformacje terenu moga wystepowaé w czasie wznoszenia
budynku,

— jezeli wskaznik poziomych odksztalcen terenu [e[>9 mm/m lub gdy promien
krzywizny terenu |R|<4 km, wzglednie, kiedy modut pierwotnego odksztatcenia Eo>80 MPa,
przy dowolnym promieniu krzywizny terenu,

— jezeli w obszarze projektowanej lokalizacji obiektow mieszkalnych przewidywane
nachylenie terenu bedzie przekraczato 10 mm/m (416/2006, Kwiatek 2004, Kwiatek 2007).

Przez wzglad na powyzsze wymogi, w polskim Prawie geologicznym i gorniczym,
a takze w Kodeksie cywilnym unormowano sposoby ustalania ekonomicznych kryteriow
optacalno$ci zwigzanych z prowadzonymi robotami budowlanymi w budynkach w zakresie
usuwania skutkéw postepujacej podziemnej eksploatacji gorniczej oraz zasady wyznaczania
wartosci odszkodowawcze;j.

Zgodnie z polskim Prawem geologicznymi 1 gérniczym:

— art. 28 ust. 1 Koncesji na podziemne skladowanie odpadéw udziela si¢ pod
warunkiem ustanowienia zabezpieczenia roszczen mogacych powsta¢ wskutek wykonywania
takiej dziatalno$ci.

— art. 28 ust. 2 Jezeli przemawia za tym szczegoOlnie wazny interes panstwa lub
szczegolnie wazny interes publiczny zwigzany w szczegdlnosci z ochrong $rodowiska lub
gospodarka kraju, koncesja na dziatalno$¢ inng niz okreslona w ust. 1, z wyjatkiem koncesji
na podziemne skladowanie dwutlenku wegla, moze zosta¢ udzielona pod warunkiem
ustanowienia zabezpieczenia roszczen mogacych powsta¢ wskutek wykonywania objetej nig
dziatalnosci.

—art. 28 ust. 3 Zabezpieczenie moze w szczegdlnosci przyjac formeg ubezpieczenia od
odpowiedzialnosci cywilnej przedsigbiorcy, gwarancji bankowej albo poreczenia bankowego.

— art. 28 ust. 4 O formie, zakresie oraz sposobie zabezpieczenia, a w przypadku
dziatalno$ci innej niz okre$lona w ust. 1 — takze o potrzebie ustanowienia zabezpieczenia,
rozstrzyga organ koncesyjny, dzialajac w drodze postanowienia, na ktore przystuguje
zazalenie.

— art. 28 ust. 5 W przypadkach ustanowienia zabezpieczenia udzielenie koncesji moze
nastgpi¢ dopiero po przedstawieniu dowodu jego ustanowienia.

— art. 28 ust. 6 Corocznie, w terminie do konca stycznia, przedsigbiorca przedklada
organowi koncesyjnemu aktualny dowdd istnienia zabezpieczenia.

— art. 147 ust. 1 Przywrdcenie stanu poprzedniego moze w szczegolnosci nastapic
przez dostarczenie gruntdw, obiektow budowlanych, urzadzen, lokali, wody lub innych dobr
tego samego rodzaju.

— art. 147 ust. 2 Naprawienie szkody w gruncie rolnym lub leSnym zdegradowanym
lub zdewastowanym na skutek ruchu zakladu gorniczego nastepuje w sposob okreslony
przepisami o ochronie tych gruntow.

— art. 147 ust. 3. Obowigzek przywrdcenia stanu poprzedniego cigzy na tym, kto jest
odpowiedzialny za szkod¢. Poszkodowany, za zgoda podmiotu odpowiedzialnego za szkodg,
moze wykona¢ obowigzek w zamian za zaptate odpowiedniej kwoty pieni¢znej.
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Art. 148. Jezeli poszkodowany ponidést naktady na naprawienie szkody,
odszkodowanie ustala si¢ z uwzglednieniem warto$ci uzasadnionych naktadéow (Dz. U. 2011
nr 163 poz. 981).

Natomiast z Kodeksu cywilnego wynika, iz:

— Art. 361 § 1. Zobowigzany do odszkodowania ponosi odpowiedzialnos¢ tylko za
normalne nast¢pstwa dziatania lub zaniechania, z ktorego szkoda wynikta.

—art. 361 § 2 W powyzszych granicach, w braku odmiennego przepisu ustawy lub
postanowienia umowy, naprawienie szkody obejmuje straty, ktore poszkodowany poniost,
oraz korzysci, ktore mogiby osiggnaé, gdyby mu szkody nie wyrzadzono.

— art. 363 § 1 Naprawienie szkody powinno nastgpi¢, wedlug wyboru
poszkodowanego, badz przez przywrdcenie stanu poprzedniego, badz przez zaptlate
odpowiedniej sumy pieni¢gznej. Jednakze gdyby przywrdcenie stanu poprzedniego byto
niemozliwe albo gdyby pociggato za soba dla zobowigzanego nadmierne trudnos$ci lub koszty,
roszczenie poszkodowanego ogranicza si¢ do §wiadczenia w pienigdzu.

— art. 363 § 2 Jezeli naprawienie szkody ma nastgpi¢ w pienigdzu, wysokos¢
odszkodowania powinna by¢ ustalona wedtlug cen z daty ustalenia odszkodowania, chyba ze
szczegolne okoliczno$ci wymagaja przyjecia za podstawe cen istniejacych w innej chwili
(Dz. U. nr 16, poz. 93).

Zatem z przedstawionych wyzej przepisOow prawa wynika potrzeba okreslenia
ponizszych wartosci ekonomicznych, ktore stanowig wartosci kosztorysowe, rynkowe, badz
techniczne:

— wartos$ci gruntow,

— wartosci obiektow budowlanych,

— wartosci lokali,

— wartosci robot zwigzanych z przywroceniem do stanu poprzedniego,

— wartoS$ci urzadzen,

— warto$ci odszkodowawczej w przypadku niemozliwosci przywrdcenia stanu
poprzedniego lub kosztow naprawy razgco przekraczajacych wielkos¢ szkody,

— wartosci utraconych korzysci,

— warto$ci zabezpieczenia roszczen (Dydenko 2020, Kucharska-Stasiak 2016).

W sytuacji koniecznosci przeprowadzenia robot budowlanych majacych na celu
przywrocenie obiektu budowlanego do stanu poprzedniego, mamy do czynienia z wartoscig
kosztorysowg. Natomiast w pozostatych przypadkach jest to wartos¢ rynkowa lub techniczna
(odtworzeniowa netto), w zaleznoSci od tego, ktéra z nich jest wigksza. Jedynie oprocz
gruntow, ktore sg zawsze oceniane w wartosci rynkowej (Sekunda i Wigctaw-Bator 2022).

Zamiarem wykonanych do tej pory dziatan jest usystematyzowanie oraz ujednolicenie
kryteriow, a takze ocen ekonomicznych w dziedzinie ochrony budowli wybudowanych na
terenach szkod gorniczych. Ponizej zaprezentowano trzy gldwne zasady okres§lania wartosci
ekonomicznych zwigzanych =z naprawg szkod badz zabezpieczeniem roszczen
(Sekunda i Wigctaw-Bator 2022):

— naprawienie szkody poprzez przywréocenie do stanu poprzedniego, gdy koszty
naprawy Kyi nie przekraczajg warto$ci obiektu budowlanego Vi (3-1).
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Kyi < Vg (3-1)

— naprawienie szkody poprzez przywrocenie do stanu poprzedniego, gdy koszty
naprawy Kni sa rowne warto$ci obiektu budowlanego Vai (3-2).

Kyi = Vg (3-2)

— naprawienie szkody poprzez przywrdcenie do stanu poprzedniego, gdy koszty
naprawy Kni przekraczaja warto$¢ obiektu budowlanego Vai (3-3).

Kyni = Vg (3-3)

W przypadku =zaistnienia dwoch pierwszych sytuacji wystepuje naprawa szkdd,
natomiast w trzeciej wyptata odszkodowania. Z tego tez wzgledu decydujacym jest kryterium
ekonomicznej optacalno$ci naprawy szkody, po uwzglednieniu kryterium spotecznego
I technicznego (Kwiatek 1998, Sekunda i Wigctaw-Bator 2022).

Jednakze w sytuacji, gdy w danym budynku lub cze¢sci lokali budynku mieszkalnego
prowadzona jest dziatalno$¢ gospodarcza, wowczas warto$¢ dochodu lub utraconych korzysci
moze zadecydowa¢ o kosztach napraw przekraczajacych warto$¢ obiektu budowlanego
(Konowalczuk 2014). W tym wypadku, mimo iz koszty robdot budowlanych przewyzszaja
wysoko$¢ poniesionej szkody, czyli warto§¢ budynku, 0 jej naprawie poprzez przywrocenie
do stanu poprzedniego decyduja czynniki spoteczno-gospodarcze. Zastosowanie
przedstawionego kryterium ekonomicznego dyktuje jednak koniecznos¢ wyszczegodlnienia
sktadnikow kosztéw naprawienia szkody oraz wyznaczenia wartos$ci obiektu budowlanego
(Sekunda i Wiectaw-Bator 2022).

Koszty operacji Ko powigzanej z naprawg szkody sktadajg si¢ z nastepujacych
elementow (3-4) (Sekunda 1 Wigctaw-Bator 2022):

Ko = Ks + Ky (3-4)

gdzie:

Ks — koszty postgpowania sadowego, w tym opinii biegtych,

Kn — koszty napraw.

Koszty postgpowania sadowego sa kosztami wyjsciowymi, ktore sg potrzebne do
okreslenia dalszego przebiegu sprawy, lecz nie wplywaja one na kryteria ekonomiczne.
Koszty napraw sktadajg si¢ z takich oto czesci sktadowych (3-5) (Sekunda i Wiectaw-
Bator 2022):

KN = KDN +K'L-1,r + KR +KD +KP (3-5)

gdzie:
Kon — koszty dokumentacji, dodatkowych ekspertyz i nadzoru,
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Kw — koszty wykonawstwa,

Kr — koszty rektyfikacji budynku,

Ko - warto$§¢ utraconych korzysci, w przypadku prowadzonej dziatalnosci
gospodarczej w budynku,

Kp — koszty robdt porzadkowych oraz ewentualnych rekompensat za utrudnienia lub
niemoznosci uzytkowania budynku w okresie wystepowania szkdd i ich naprawy.

Koszty wykonawstwa mozna oszacowac za pomocg wzoru (3-6) (Sekunda i Wiectaw-
Bator 2022):

n
Ky = Zf:‘ . Cj:’ (3-6)
i=1

gdzie:

n — ilo$¢ pozycji kosztorysowych,

Ji — 1lo$¢ poszczegbdlnych zobmiarowanych robdt budowlanych,

Cji — ceny jednostkowe poszczegdlnych robot budowlanych — robocizny R;,
materiatow Mi i sprzetu Si — tacznie z kosztami zakupu materiatow K, kosztami posrednimi
Kp i zyskiem Z (3-7) (Sekunda i Wiectaw-Bator 2022):

Cji — Ri + Mi +‘SI ‘I‘KZ ‘I‘Kp ‘I‘Z (3'7)

Zgodnie z definicja warto$¢ rynkowa nieruchomosci to najbardziej prawdopodobna
cena mozliwa do osiggni¢cia w warunkach normalnie funkcjonujacego rynku przy zatozeniu,
ze strony transakcji:

— s3 niezalezne od siebie 1 dziataja w sposob racjonalny nie kierujac si¢ szczegdlnymi
motywami,

— nie dziataja w sytuacji przymusowej,

— s3 $wiadome zalet 1 wad nieruchomosci,

— majg Stanowczy zamiar zawarcia transakcji,

— nieruchomos¢ jest eksponowana na rynku wystarczajaco dlugo, z uwzglednieniem
charakteru praw do nieruchomosci i strat rynku (Cymerman i Cymerman 2020, Korenik
I Zakrzewska-Pottorak 2021).

W sprawach odszkodowawczych okre$la si¢ warto$¢ rynkowa dla dotychczasowego
sposobu uzytkowania (Cymerman i Cymerman 2020, Korenik i Zakrzewska-Pottorak 2021).
Zgodnie z polskim Kodeksem cywilnym wysoko$¢ odszkodowania, czyli warto§¢ rynkowa
nieruchomos$ci powinna by¢ ustalona wedlug cen z daty odszkodowania (Dz. U. nr 16,
poz. 93). Wartos¢ rynkowag nieruchomosci formutuje sie¢ w podejsciu dochodowym
i porownawczym (Trojanek 2018).

Koncepcja poréwnawcza opiera si¢ wyznaczeniu warto$ci nieruchomosci przy
zatozeniu, ze warto$¢ wycenianej nieruchomosci odpowiada cenie, jaka uzyskano za
porownywalne nieruchomosci bedgce przedmiotem obrotu rynkowego, skorygowanej
z uwagi na czynniki rdznigce te nieruchomosci, a takze ustalonej z uwzglednieniem zmian

Rektyfikacja budynkow na terenach gorniczych



Opracowanie teoretycznych podstaw nowego sposobu rektyfikacji budynkéw poddanych wpltywom goérniczym,
ktory pozwala na minimalizacje kosztéw z tym zwigzanych 31

poziomu cen ze wzgledu na uptyw czasu (Prystupa 2014, Zrobek 2000). Dodatkowo, przy
tym podejsciu wykorzystuje si¢ metode cenowo- poréwnawcza, gdzie przedmiotem
porOwnania sg ceny otrzymane w obrocie nieruchomo$ciami oraz pozostale aspekty
nieruchomosci wplywajace na ich wartos$¢. Stosuje si¢ ponizsze techniki:

— analizy statystycznej rynku oraz

— poréwnywania nieruchomosci parami (Prystupa 2014, Zrébek 2000).

Bioragc pod uwage technike analizy statystycznej rynku do poréwnania przyjmuje si¢
grup¢ nieruchomosci, ktére stanowig probke reprezentatywng na rozpatrywanym rynku
(Prystupa 2014, Zrébek 2000). Natomiast uwzgledniajac technike¢ poréwnywania
nieruchomosci parami, porownuje si¢ nieruchomos$¢ wyceniang, ktorej cechy sg znane, ale nie
jest znana jej warto$¢, z nieruchomos$ciami, ktore byl przedmiotem obrotu rynkowego
i ktorych wszystkie cechy sa znane, jednakowoz z cena (Prystupa 2014, Zrébek 2000).

Przedstawione podej$cie poroOwnawcze daje najlepsze wyniki, gdy porownywane
nieruchomosci sa bardzo podobne do wycenianej i blisko siebie potozone (Prystupa 2014,
Zrébek 2000). Z tego tez wzgledu jest ono najczesciej wykorzystywanym podejéciem przy
wycenie nieruchomosci mieszkaniowych (Kwiatek 1998).

Natomiast podejscie dochodowe podczas wyceny nieruchomos$ci wyraza jej warto$¢
w stosunku do dochodu, ktéry nieruchomo$¢ moze przynie§¢ obecnemu wilascicielowi
(Trojanek 2018).

Warto$¢ nieruchomos$ci wyceniana metoda dochodowa dotyczy tylko i wylacznie
zabudowan i gruntow (Korenik i Zakrzewska-Pottorak 2021). Stosujac metode dochodows
uzywa si¢ dwoch podstawowych metod:

— metodg¢ zyskow oraz

— metode inwestycyjna (Trojanek 2018).

Metoda zyskéw postuguje si¢ najcze$ciej do wyceny nieruchomosci bardzo
nietypowych, ktore przynosza dochod, aczkolwiek wystepuja na rynku niezwykle rzadko jako
przedmiot obrotu, dlatego tez nie pojawiaja si¢ poréwnywalne ceny transakcyjne
(Trojanek 2018). Cechg charakterystyczng takich nieruchomosci jest rowniez brak
mozliwo$ci zmiany sposobu ich uzytkowania. W zwigzku z tym wycena takich
nieruchomosci opiera si¢ na okre$leniu dochodu stosownie do analizy danych ksiggowych
i kolejno na zastosowaniu metody inwestycyjnej (Trojanek 2018).

Metoda inwestycyjna postuguje sie¢ podczas wycen nieruchomos$ci przynoszacych
dochod, jesli wystepuja podobne nieruchomosci na rynku, to woéwczas przy uzyciu techniki:

— dyskontowania strumieni pieni¢znych, a takze

— kapitalizacji prostej (Trojanek 2018).

Wykorzystujac technik¢ dyskontowania strumieni pieni¢znych, warto$¢ nieruchomosci
wyraza si¢ poprzez zdyskontowanie do daty wyceny nieruchomosci — strumieni pieni¢znych
dochodow, ktorych uzyskanie z nieruchomosci oczekuje si¢ w przewidywanym okresie czasu.
Zatem wartos$¢ nieruchomosci jest obliczana wedtug wzoru (3-8) (Trojanek 2018):

1 1
V. =y —+Crp—+ "+ ——+RV—— 3-8
per = Cri gy Yo e T T G ey TR e (3-8)
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gdzie:

VpcE — warto$¢ nieruchomosci,

Cr — wynik finansowy (strumien) na koniec kolejnego roku prognozy, 1, 2, ..., t —
kolejne lata prognozy,

RV — warto$¢ rezydualna,

r — stopa dyskonta.

Warto$¢ nieruchomosci V stosujac techniki kapitalizacji prostej, uzyskuje si¢
w wyniku pomnozenia jednorocznego dochodu D z nieruchomosci przez wspoétczynnik

kapitalizacji Wk, ktory jest wyznaczany na podstawie analizy transakcji poréwnawczych
(3-9) (Trojanek 2018).

V=D Wg (3-9)

Tym samym konkretny rodzaj nieruchomosci, ktora jest objeta naprawianiem szkody,
pociaga za sobg konieczno$¢ wyboru najwlasciwszej z wyzej opisanych metod, aby okresli¢
jej warto$¢ rynkowa, a takze poréwnac ja warto$cig odtworzeniowg netto (Kwiatek 1998).

Warto$¢ odtworzeniowa netto obiektu budowlanego oblicza si¢ ze wzoru (3-10)
(Sekunda i Wigctaw-Bator 2022):

Sz
Vow = V -(1__) 3-10
BN B 100 ( )
gdzie:

Ven — warto$¢ odtworzeniowa netto,

Vg — warto$¢ odtworzeniowa,

(1 — i) — wspolczynnik zuzycia technicznego, uwzgledniajacy wiek obiektu
100 i rodzaj konstrukcji.

Koszty odtworzenia wyznacza si¢ z pomoca ponizszych technik:

— techniki elementéw scalonych,

— techniki wskaznikowej oraz

— techniki szczegotowe;.

Koszt odtworzenia w technice elementow scalonych wylicza si¢ ze wzoru (3-11)

(Sekunda i Wiectaw-Bator 2022):

Vo= D Jer Gew (141p) (3-11)
=1

gdzie:

Je — liczba scalonych jednostek jednorodnych robot,

Cje — ceny jednostkowe scalonych elementow robot facznie z kosztami posrednimi
I zyskiem,
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Wb - wskaznik procentowy kosztow opracowania dokumentacji 1 nadzoru
budowlanego.

W technice wskaznikowej koszty odtworzenia ustala si¢ wedlug wzoru (3-12)
(Sekunda i Wiectaw-Bator 2022):

Vg=Q " Cio-(1+Wp) (3-12)

gdzie:

Q —ilos¢ jednostek odniesienia, dla ktorych cena zostata ustalona,

Cjo — cena wskaznikowa,

Wb - wskaznik procentowy kosztow opracowania dokumentacji 1 nadzoru
budowlanego.

Koszt odtworzenia w technice szczegdtowej oblicza si¢ zgodnie ze wzorem (3-13)
(Sekunda i Wiectaw-Bator 2022):

T
Vg :Zf:' Gy - (1L +Wp) (3-13)
i=1
gdzie:
Ji — liczba robot,
Cji — ceny jednostkowe poszczegolnych robdt, uwzgledniajace koszt robocizny,

materialu 1 sprzetu oraz koszty zakupu posrednie i zysk,
Wp — wskaznik procentowy kosztow opracowania dokumentacji 1 nadzoru
budowlanego.

3.2.3. Procedura usuwania szkéd goérniczych w obiektach budowlanych

Generalnie to na przedsigbiorcy prowadzacym ruch zaktadu gorniczego cigzy
obowigzek przywrocenia obiektu budowlanego do stanu poprzedniego (Dz. U. nr 163,
poz. 981). Niestety, wlasciciele badZz uzytkownicy takich budynkow, czyli innymi stowy
poszkodowani, nie maja zadnego wptywu na mozliwosci wyboru formy naprawy. Podjecie
decyzji o trybie eliminacji usterek jest poprzedzone analizg jego kosztow (Kwiatek 1998).

Podczas wystapienia bezsprzecznego zwigzku przyczynowego miedzy wystepujacymi
w obiekcie budowlanym szkodami, ktore sa wywoltywane przez podziemng eksploatacje
gornicza prowadzong zgodnie z zatwierdzonym planem ruchu zakladu gorniczego, sugeruje
si¢ zastosowanie niniejszej procedury postgpowania:

— oceni¢ stan uszkodzen i aktualnego wychylenia budynku od pionu,

— okresli¢ zakres 1 sposob prac zwigzanych z usuwaniem skutkéw eksploatacji oraz
prac zabezpieczajacych,

— wyszczegolni¢ sktadniki kosztoéw naprawczych,

— sformutowac kryterium optacalnos$ci prac naprawczych,

— przeprowadzi¢ negocjacje miedzy wiascicielem badZz uzytkownikiem obiektu
budowlanego, a przedsiebiorcg prowadzacym ruch zaktadu gorniczego,
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— wykona¢ prace naprawcze lub wptaci¢ jednorazowe odszkodowanie albo odtworzy¢
budynek (Kawulok 2010, Kwiatek 1998).

Najwazniejszym elementem przedstawionej procedury, pozwalajacym na okre$lenie
prawidtowej metody postepowania, ktorej celem jest usunigcie szkod gorniczych, jest ocena
stanu uszkodzen i aktualnego wychylenia budynku od pionu, ktéora musi zosta¢ dokonana
zgodnie z powszechnie obowigzujagcymi zasadami diagnozowania obiektow budowlanych
(Kwiatek 1998). Jej wyniki nalezy prawidlowo udokumentowaé, przez co rozumie si¢
sporzadzenie fotografii badz szkicow zaistnialych uszkodzen, a takze uzupeiniajacego opisu
stwierdzonych nieprawidtowo$ci. Natomiast samo wychylenie budynku od pionu musi zosta¢
udokumentowane wynikami pomiaréw geodezyjnych (Kawulok 2010, Kwiatek 1998).

Kolejno, zakres 1 sposob prac zwigzanych z usuwaniem skutkow eksploatacji oraz prac
zabezpieczajacych w duzej mierze jest uzalezniony od charakteru i rodzaju wystepujacych
nieprawidtowo$ci oraz uszkodzen, a takze od typu elementu konstrukcyjnego obiektu
budowlanego, ktory ulegt takim uszkodzeniom badz nieprawidtowosciom (Kwiatek 1998).

Nastepnie, prace naprawcze winny zapewnic:

— odtworzenie waloréw uzytkowych i estetycznych budynku oraz

— przywrdcenie zniszczonym czg¢sciom konstrukcji ich pierwotnej no$nosci
(Kwiatek 1998).

Takie przywrocenie zniszczonym cze$ciom konstrukcji ich pierwotnej no$nosci jest
w stanie zagwarantowaé przede wszystkim bezpieczne uzytkowanie obiektu budowlanego
zgodnie z jego przeznaczeniem oraz ocali¢ jego walory estetyczne. Oprocz tego pociaga to za
soba konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowych robdt remontowych, na przyktad w postaci
malowania lub kafelkowania pomieszczen (Kawulok 2010, Kwiatek 1998). Stosowane
technologie prac naprawczych na terenach wystepowania szkod gorniczych praktycznie
niczym si¢ nie r6znig od powszechnie przeprowadzanych. Nalezy za to pamigtaé, aby roboty
budowlane zaczyna¢ od glownych elementow konstrukcyjnych, a dopiero w drugiej
kolejnosci przechodzi¢ do dziatan powigzanych z eliminowaniem usterek w komponentach
wyposazeniowych oraz wykonczeniowych. W sytuacji zaistnienia wychylenia od pionu
budowli, jego usunigcie jest S$ciSle podporzadkowane wartosciom tegoz wychylenia
(Kawulok 2010, Kwiatek 1998).

Istota kryterium optacalnosci prac naprawczych jest okreslenie wysokosci wszystkich
kosztow robot dotyczacych wusuniecia szkod goérniczych powstatych w  obiekcie
(Kwiatek 1998). W powyzszym kryterium, warto$cig, do ktorej sa odnoszone naktady
pienigzne na remonty nie jest jak powszechnie przyjeto 70+75% wartosci technicznej
budynku, ale aktualnie obowigzujgca jego wartos¢ rynkowa (Kwiatek 1998). Natomiast
W sytuacji, gdy o powinnosci przeprowadzenia prac naprawczych przewaza aspekt spoteczny,
przedstawione kryterium ekonomiczne nie musi by¢ w ogoéle brane pod uwage
(Kwiatek 1998).

Po wyznaczeniu warto$ci kosztow naprawczych, kolejng czescig sktadowa procedury
jest przeprowadzenie negocjacji miedzy wlascicielem badZz uzytkownikiem obiektu
budowlanego, a przedsiebiorcg prowadzagcym ruch zaktadu goérniczego. Takie negocjacje
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obydwu zainteresowanych stron, oczywiscie uwzgledniajac kryterium ekonomicznej
optacalnosci, moga doprowadzi¢ do:

— jednorazowego odszkodowania badz odtworzenia budynku lub

— wykonania naprawczych robdt budowlanych, usuwajacych niekorzystne skutki
prowadzenia podziemnej eksploatacji gorniczej, razem z pracami modernizacyjnymi
(Kawulok 2010, Kwiatek 1998).

W trakcie trwania negocjacji nalezy wzig¢ pod uwage:

— zaproponowang przez uzytkownika obiektu budowlanego modernizacj¢ oraz

— czynniki nadrzedne, ktorymi sg aspekty spoteczne (Kwiatek 1998).

Do aspektow spotecznych zalicza si¢ miedzy innymi bezdyskusyjna potrzeba
zachowania i ochrony pewnych budynkow lub ich zespotéw o duzym znaczeniu kulturowym,
badz tez ze wzgledu na ochron¢ S$rodowiska naturalnego lub indywidualnych oséb
(Kwiatek 1998, Mrozek 1988).

Ponadto, wtasciciel albo uzytkownik obiektu budowlanego, zdajac sobie sprawe
z wielko$ci wykonywanego remontu 1 zwigzanych z tym niedogodnosci, moze w trakcie jego
trwania wystapi¢ z propozycja przeprowadzenia robot modernizacyjnych. Najczesciej
odnosza si¢ one do modyfikacji konstrukcyjnych doprowadzajacych do zwigkszenia
bezpieczenstwa budynku albo podniesienia standardu mieszkan lub zmiany funkcji
uzytkowej, co z kolei prowadzi do zwielokrotnienia wartosci obiektu (Kwiatek 1998).
Naturalnie, koszty realizacji tych robot budowlanych ponosi sam uzytkownik lub wiasciciel
budynku.

Procedura ta dotyczy usuwania szkdd powstalych na skutek podziemnej eksploatacji
gorniczej, w obiektach budowlanych wychylonych od pionu i uszkodzonych (Kwiatek 1998).
Jednakze jej zakres stosowania ogranicza si¢ tylko i wytacznie do budowli usytuowanych:

— na terenie, na ktorym aktualnie jest prowadzona podziemna eksploatacja gornicza,

— na obszarach gorniczych likwidowanych kopaln,

— w miejscach, w ktorych zaprzestano prowadzenia podziemnej eksploatacji gorniczej,

— w regionach, w ktorych dopiero planuje si¢ prowadzenie podziemnej eksploatacji
gorniczej] w bardzo odleglym okresie czasu i nie ma konieczno$ci na chwile obecng
analizowa¢ zakresu i sposobu prac profilaktycznych. Niemniej, w obiektach budowlanych sa
widoczne nieprawidlowosci oraz uszkodzenia spowodowane wplywem dotychczasowych
dziatan gorniczych (Kwiatek 1998).

Rektyfikacja budynkow na terenach gérniczych
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4. WARSTWA POSLIZGOWA FUNDAMENTU JAKO
PRZEDMIOT BADAN

4.1. Cel naukowy badan

Zaleta nowego, tanszego systemu rektyfikacji budowli, ktére zostang do tego procesu
przystosowane na etapie projektu jest fakt, ze samo przeprowadzenie procesu prostowania
bedzie zdecydowanie odmienne od aktualnie przyjetych rozwigzan, gdyz bedzie wymagato
minimalnych przygotowan oraz bedzie mozna go powtarza¢ wielokrotnie.

Podstawowym zatozeniem pomystu jest wykonanie zdublowanego fundamentu
budynku, w ktérym styk pomiedzy jego obydwoma czgsciami wyposazony bedzie w warstwe
poslizgows sktadajaca z folii budowlanej oraz smaru, utozong bezposrednio na przygotowane;j
dolnej czesci fundamentu. Przyjeto takie ulozenie warstw w warstwie poslizgowej, z uwagi na
to, ze rozprowadzenie smaru na folii budowlanej pozwala zmniejszy¢ wspotczynnik tarcia
pomiedzy powierzchniami. Jednakze warto zwrdci¢ uwage, iz powierzchnia betonu sama
w sobie nie jest idealnie gtadka, dlatego koniecznym jest zastosowanie folii budowlanej,
poniewaz samo uzycie smaru bez folii nie spowodowatoby zmniejszenia tarcia migdzy
warstwami. Ponadto, folia budowlana zabezpiecza powierzchni¢ betonu przed wnikaniem
smaru w jego strukture. Powierzchnia styku bedzie miata ksztatt czesci sfery z wypuktoscig
skierowang ku dotowi (rys. 4-1).

Rys. 4-1. Schemat zdublowanego fundamentu budynku

W przypadku pojawienia si¢ nachylenia terenu, ktéremu towarzyszy¢é bedzie
pochylenie catego budynku (rys. 4-2), w celu doprowadzenia konstrukcji do stanu
wyjsciowego, wystarczy odpowiednio przesunag¢ w kierunku poziomym gorng czes$¢
fundamentu, co dzigki uksztattowaniu powierzchni styku doprowadzi do wypoziomowania
budowli (rys. 4-3).
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Rys. 4-2. Schemat zdublowanego fundamentu budynku w przypadku pochylenia budynku
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Rys. 4-3. Schemat zdublowanego fundamentu budynku w momencie wypoziomowania budynku

Pozwoli to na fatwe, nieucigzliwe dla uzytkownikéw obiektu budowlanego i1 niemalze
bezkosztowe wykonywanie procesu rektyfikacji w dowolnym momencie istnienia budynku.
Sam proces prostowania bedzie przeprowadzany poprzez poziome przesunigcie gornej czgsci
fundamentu wzgledem dolnej za pomoca sitownikow hydraulicznych w kontrolowanym
kierunku 1 zakresie. Tego rodzaju rozwigzanie konstrukcyjne bedzie moglo bycé
wykorzystywane dla wszystkich obiektow kubaturowych o regularnym, nierozcztonkowanym
rzucie fundamentow. W praktyce oznacza to, ze procesowi rektyfikacji beda mogly byc¢
poddane praktycznie wszystkie budynki w ten sposdb skonstruowane, co nie jest
ekonomicznie mozliwe w obecnym momencie ze wzgledu na liczbe obiektow 1 koszt
jednostkowy rektyfikacji.

Niniejsza rozprawa doktorska ma na celu ustalenie optymalnych parametrow pracy
zdublowanego ptytowego fundamentu zelbetowego z warstwa poslizgowa na styku pomiedzy
jego obydwoma czes$ciami, przy przeprowadzaniu procesu prostowania obiektu. Sktadaty si¢
ha to:

Warstwa poslizgowa fundamentu jako przedmiot badan
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— badania laboratoryjne warstw poslizgowych dla czterech réznych rozwigzan
materiatowych smarow Grupy LOTOS S. A. w przedziale temperatur od 5°C do 50°C,

— obliczenia wspoiczynnikow tarcia dla czterech réznych rozwigzan materiatowych
smaré6w w przedziale temperatur od 5°C do 50°C. Powodem wyboru takiego zakresu
temperatur byt zamiar sprawdzenia jak beda ksztattowaty si¢ wartosci wspotczynnikoéw tarcia
w przypadku temperatur zwykle wystepujacych w poziomie posadowienia obiektu
budowlanego, a takze w sytuacji podgrzania warstw poslizgowych do duzo wyzszych
temperatur,

— wytypowanie warstwy poslizgowej] o najmniejszym wspotczynniku tarcia
w temperaturze pokojowej wynoszacej 20°C,

— badanie zachowania warstw poslizgowych oraz pomniejszonej konstrukcji
zdublowanego plytowego fundamentu zelbetowego z warstwa poslizgowa na styku pomiedzy
jego obydwoma cze$ciami dla jednego wytypowanego rozwigzania materialowego smaru
o0 najnizszych wspotczynnikach tarcia w temperaturze pokojowej rownej 20°C,

— obliczenia wspodtczynnikow tarcia dla jednego wytypowanego rozwigzania
materiatowego smaru dla modelu powierzchni sferycznej, w temperaturze pokojowej
wynoszacej 20°C,

— analiza wptywu przyjetych rozwigzan materialowych smaru, temperatury oraz
warto$ci naprezen na warto$ci wspotczynnikoéw tarcia warstw poslizgowych,

— analiza poréwnawcza wspotczynnikow tarcia podczas badan laboratoryjnych
warstwy poslizgowej oraz modelu powierzchni sferycznej, dla wytypowanego rozwigzania
materiatowego smaru w temperaturze pokojowej roéwnej 20°C,

— modelowanie numeryczne wpltywu przyjetych rozwigzan materiatowych smaru,
temperatury oraz wartoS§ci napr¢zen na warto$ci  wspotczynnikow tarcia  warstw
poslizgowych.

Idea zaprojektowania nowego sposobu posadowienia obiektow, ktora bedzie
umozliwiala fatwe, tanie 1 wielokrotne doprowadzanie obiektow do poziomu wymagata
przeprowadzenia dziatah w kilku kierunkach jednocze$nie. Z jednej strony konieczne byto
stwierdzenie jakiej sity nalezy spodziewaé si¢ w czasie przesuwania konstrukcji, jaki jest
optymalny ksztalt powierzchni styku i wreszcie okre§lenie modelu numerycznego, na
podstawie ktorego bedzie mozna opracowac optymalny ksztatt budynku. W ramach pierwszej
czeg$ci stwierdzono, 1z warto$ci wspotczynnikdw tarcia spoczynkowego i suwnego, wartosci
réwnomiernie roztozonych obcigzen pionowych wywieranych na fundament oraz warto$ci
temperatur odgrywaja bardzo istotng role w no$nosci warstw poslizgowych na przeniesienie
sity poziome;j. Instrukcja Instytutu Techniki Budowlanej ITB nr 416/2006 zaleca przyjecie
konkretnych wartosci wspotczynnikow tarcia w zalezno$ci od przedstawionych kilku warstw,
nie podajac jednak szczegdétowych procedur. Brakuje wytycznych umozliwiajacych
wyznaczanie warto$ci wspotczynnikow tarcia spoczynkowego i suwnego dla réznego rodzaju
fundamentoéw (np. promieni krzywizny fundamentow ptytowych o ksztalcie czgsci sfery),
warstw (np. folii), przekladek (np. smardéw), obcigzen pionowych (np. réwnomiernie
roztozonych obcigzen wywieranych na podloze przez réznej wielkosci budynki i budowle)
oraz temperatur (np. obnizonych badz podwyzszonych).

Warstwa poslizgowa fundamentu jako przedmiot badan
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4.2. Znaczenie badan

Ze wzgledu na brak badan empirycznych i opracowan w dyscyplinie inzynieria
ladowa, geodezja i transport na temat proponowanego Ww rozprawie innowacyjnego
rozwigzania konstrukcyjnego polegajacego na zdublowanym fundamencie
o charakterystycznym ksztalcie styku, caty opis idei takiego pionierskiego rozwigzania
konstrukcyjnego budynku, ktory bytby prawie niewrazliwy na wptywy deformacji podioza
wypetia luke badawcza. Dodatkowo, opracowane analizy numeryczne umozliwiajg
symulacje zachowania konstrukcji fundamentu oraz calego obiektu budowlanego,
z odpowiednio wyksztalttowang warstwa poslizgowa, przy wykonywaniu procesu prostowania
budowli bez koniecznosci przeprowadzania czasochlonnych i pracochtonnych badan
laboratoryjnych.

Warstwa poslizgowa fundamentu jako przedmiot badan



5. BADANIA LABORATORYJNE WARSTWY
POSLIZGOWEJ

5.1. Metodologia badan

Podstawowa zastosowang metodologia naukowa jest metodologia nauk indukcyjnych
(empirycznych), poniewaz aby uzasadni¢ twierdzenie, ze istnieje nowy, by¢ moze tanszy
system rektyfikacji budynku, wykorzystano spostrzezenia z badan eksperymentalnych.
Ponadto w badaniach réwniez postuzono si¢ obserwacjami, pomiarami, eksperymentami
I testowaniem hipotez.

Dodatkowo, w badaniach wykorzystano jedna gtowna metode. W celu potwierdzenia
hipotez dotyczacych nowej metody rozwigzania konstrukcyjnego, przeprowadzono
eksperymenty laboratoryjne modelu obiektu wykonanego w sztucznie stworzonym
srodowisku, na mniejszg skale, w laboratorium, przy uzyciu specjalistycznych przyrzadow.

Przy tym, w badaniach wykorzystano takze metod¢ analizy regresji wynikow,
poniewaz jest to najbardziej podstawowa i powszechnie stosowana technika okreslania, w jaki
sposob na zmienng odpowiedzi wptywaja zmiany jednej lub wigkszej liczby zmiennych
objasniajacych (Hoang 2019). W przypadku niniejszej rozprawy model regresji badal, jak
zmienia si¢ typowa warto§¢ zmienne] wspotczynnika tarcia przy réznych warto$ciach
zmiennej objasniajace;j, tj. wartosciach napr¢zen wywieranych na podtoze przez budynki.

5.2. Budowa warstwy poslizgowej

Podczas przeprowadzania badan laboratoryjnych, na warstwe poslizgowa sktadaty si¢
dwie warstwy folii budowlanej PE (FOLIAREX 1Z 300-N), kazda o grubosci 0,3 mm,
pomiedzy ktorymi znajdowala si¢ warstwa jednego z czterech rodzajéw smardéw
dostarczonych przez Grupe LOTOS S. A., a mianowicie LOTOS: LT4 S-2,
GRAFITOWANY, MONILIT EP 23 oraz SULFOCAL 302. Z racji tego, iz idea nowego
sposobu rektyfikacji budynkéw poddanych wplywom gorniczym ma pozwoli¢ na
minimalizacj¢ kosztow z tym procesem zwigzanych, dokonano takiego doboru materialow na
projektowang warstwe poslizgowa, ktore sa powszechnie dostepne w sprzedazy detaliczne;.

5.2.1. Smar LOTOS LT4 S-2

Zgodnie z kartg charakterystyki smar samochodowy LOTOS LT4 S-2 (rys. 5-1)
przeznaczony jest do smarowania tozysk tocznych, $lizgowych oraz innych S$rednio
obcigzonych wezléw tarcia pracujgcych w zakresie temperatur od -30°C do +120°C.
Natomiast jego zastosowania odradzanego nie okreslono (LOTOS LO 205). Podstawowe
wlasciwosci fizyczne i chemiczne smaru LOTOS LT4 S-2 przedstawiono w tablicy 5-1.
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Rys. 5-1. Smar samochodowy LOTOS LT4 S-2
Tablica 5-1. Podstawowe whasciwosci fizyczne i chemiczne smaru LOTOS LT4 S-2
Stan skupienia substancja stata
Kolor barwa zielona
Zapach charakterystyczny dla smarow
Prog zapachu nieokreslony
pH brak danych
Temperatura topnienia/krzepnigcia brak danych dla mieszaniny
Temperatura wrzenia lub poczatkowa
temperatura wrzenia i zakres temperatur brak danych dla mieszaniny
wrzenia [°C]
Temperatura zaptonu [°C] >210 (tygiel otwarty)
Szybko$¢ parowania brak danych
Palno$¢ materiatow nie dotyczy
Dolna i gorna granica wybuchowosci brak danych
Pr¢zno$¢ par [hPa] brak danych dla mieszaniny
Wzgledna gestosé pary brak danych dla mieszaniny
Gigstos¢ lub gQSE; /ng“?{]z gledna w 15°C nie normalizuje si¢ (podana w atestach)
Rozpuszczalnosé rozpuszcza sie w Wiqkszoéci rozpuszczalnikéw
organicznych; nie rozpuszcza si¢ w wodzie
Wspotczynnik podziatu n-oktanol/woda . ,
(log KOMW) nieokreslony
Temperatura samozaptonu brak danych
Temperatura rozktadu brak danych
Lepkos$¢ kinematyczna w 40°C [mm?/s] nie dotyczy
Wilasciwosci wybuchowe nie posiada wlasciwo$ci wybuchowych
na podstawie struktury chemicznej substancji
Wiasciwosci utleniajace (gtownego sktadnika) nie wchodzi ona w reakcje

egzotermiczne z materiatlami tatwopalnymi

Badania laboratoryjne warstwy poslizgowej
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nie posiada wlasciwosci wybuchowych, nie ma
grup chemicznych zwigzanych z wtasciwosciami
wybuchowymi, nie posiada wlasciwosci
utleniajacych

Charakterystyka czasteczek

5.2.2. Smar LOTOS GRAFITOWANY

Zgodnie z karta charakterystyki smar GRAFITOWANY LOTOS (rys. 5-2)
przeznaczony jest do smarowania pidr resorow, gwintow $rub, tancuchow, otwartych
przektadni zgbatych, przektadni §limakowych oraz innych silnie obcigzonych weztdéw tarcia.
Moze by¢ takze stosowany jako smar montazowy (LOTOS LO 204). Natomiast nie nadaje si¢
on do smarowania tozysk i tocznych i mechanizméw precyzyjnych. Ponadto, smar grafitowy
posiada zakres temperatur roboczych od -20°C do +60°C (LOTOS LO 204). Podstawowe
wlasciwosci fizyczne i chemiczne smaru GRAFITOWANEGO LOTOS przedstawiono
w tablicy 5-2.

Rys. 5-2. Smar LOTOS GRAFITOWANY

Tablica 5-2. Podstawowe wlasciwosci fizyczne i chemiczne smaru GRAFITOWANEGO LOTOS

Wyglad substancja stata barwy czarne;j
Zapach charakterystyczny dla smarow
Prog zapachu w temperaturze pokojowej stabo wyczuwalny
pH brak danych
Temperatura topnienia/krzepnigcia brak danych
Poczatkowa temperatura Wrze;nia 1 zakres nie dotyczy
temperatur wrzenia [°C]
Temperatura zaptonu [°C] >210 (tygiel otwarty)

Szybko$¢ parowania brak danych
Palnos¢ (ciata statego, gazu) nie dotyczy
s ks pi
Preznosc¢ par [hPa] brak danych

Badania laboratoryjne warstwy poslizgowej
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Ggesto$¢ par brak danych
Gestos¢ wzgledna w 15°C [g/em?] nie normalizuje sie
. rozpuszcza si¢ w wigkszosci rozpuszczalnikow
Rozpuszczalno$é . o ! .
organicznych; nie rozpuszcza si¢ w wodzie
Wspoétczynnik podziatu n-oktanol/woda . ,
(log KOW) nieokreslony
Temperatura samozaptonu brak danych
Temperatura rozktadu brak danych
Lepkos$¢ kinematyczna w 100°C [cSt] nie dotyczy
nie posiada wtasciwosci wybuchowych, nie ma
Wiasciwosci wybuchowe grup chemicznych zwigzanych z wlasciwosciami
wybuchowymi
nie posiada wtasciwosci utleniajacych, nie
Wiasciwosci utleniajace wchodzi w reakcje egzotermiczne z materialami
fatwopalnymi

5.2.3. Smar LOTOS MONILIT EP 23

Zgodnie z kartg charakterystyki smar LOTOS MONILIT EP 23 (rys. 5-3)
przeznaczony jest do smarowania wysoko obcigzonych weztow tarcia urzadzen stosowanych
W gornictwie, hutnictwie, transporcie i przemys$le budowlanym. Dodatkowo moze by¢ on
stosowany do tozysk oraz potaczen przegubowych pracujacych w warunkach wysokiej
wibracji i przy zapyleniu, w zakresie temperatur od -30°C do +140°C. Natomiast jego
zastosowania odradzanego nie okreslono (LOTOS LO 221-0). Podstawowe wilasciwos$ci
fizyczne i chemiczne smaru LOTOS MONILIT EP 23 przedstawiono w tablicy 5-3.

Rys. 5-3. Smar LOTOS MONILIT EP 23

Tablica 5-3. Podstawowe wlasciwosci fizyczne i chemiczne smaru LOTOS MONILIT EP 23

Wyglad substancja stata barwy ciemnoszarej
Zapach charakterystyczny dla smaréw
Prog zapachu brak danych

Badania laboratoryjne warstwy poslizgowej
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pH brak danych
Temperatura topnienia/krzepnigcia nie dotyczy
Poczatkowa temperatura wrzenia 1 zakres .
nie dotyczy

temperatur wrzenia [°C]

Temperatura zaptonu [°C]

>210 (tygiel otwarty)

Szybko$¢ parowania brak danych
Palnos¢ (ciata statego, gazu) nie dotyczy
Gorna/dolna grapica palnosci lub . nie dotyczy

gorna/dolna granica wybuchowo$ci
Pr¢zno$¢ par [hPa] brak danych
Ggesto$¢ par brak danych

Gestos¢ wzgledna w 15°C [g/em?]

nie normalizuje si¢ (podana w atestach)

rozpuszcza si¢ w wigkszosci rozpuszczalnikow

Rozpuszczalno$é . o s .
organicznych; nie rozpuszcza si¢ w wodzie
Wspotczynnik podziatu n-oktanol/woda nicokreslon
(log KO/W) Y
Temperatura samozaptonu brak danych
Temperatura rozktadu brak danych
Lepkos$¢ kinematyczna w 40°C [mm?/s] nie dotyczy

Wilasciwo$ci wybuchowe

nie posiada wlasciwo$ci wybuchowych, nie ma
grup chemicznych zwigzanych z wtasciwosciami
wybuchowymi

Wiasciwosci utleniajace

nie posiada wtasciwosci utleniajacych, nie
wchodzi w reakcje egzotermiczne z materiatami
tatwopalnymi

5.2.4. Smar LOTOS SULFOCAL 302

Zgodnie z karta charakterystyki

smar LOTOS SULFOCAL 302 (rys. 5-4)

przeznaczony jest do smarowania silnie obcigzonych oraz narazonych na wymywanie wodg

tozysk oraz innych weztéw tarcia, pracujacych w zakresie temperatur od -30°C do +180°C
(okresowo do +200°C). Natomiast jego zastosowania odradzanego nie okreslono (LOTOS
LO/15/18). Podstawowe wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne smaru LOTOS SULFOCAL 302

przedstawiono w tablicy 5-4.

Rys. 5-4. Smar LOTOS SULFOCAL 302

Badania laboratoryjne warstwy poslizgowej
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Tablica 5-4. Podstawowe wlasciwosci fizyczne i chemiczne smaru LOTOS SULFOCAL 302

Wyglad substancja stala barwy ciemnoszare;j
Zapach charakterystyczny dla smarow
Prog zapachu brak danych
pH brak danych
Temperatura topnienia/krzepnigcia nie dotyczy
Poczatkowa temperatura wrzenia i zakres .
temperatur wrzenia [°C] nie dotyczy
Temperatura zaptonu [°C] >250 (tygiel otwarty)
Szybko$¢ parowania brak danych
Palnos$¢ (ciata statego, gazu) nie dotyczy
(,}(')rna/dolna grapica palnosci lujb . nie dotyczy
gbrna/dolna granica wybuchowo$ci
Preznosc¢ par [hPa] brak danych
Gestos¢ par brak danych
Gestosé wzgledna w 15°C [g/em?] nie normalizuje si¢ (podana w atestach)

rozpuszcza si¢ w wiekszosci rozpuszczalnikéw

Rozpuszczalnos$c . 3 . .
organicznych; nie rozpuszcza si¢ w wodzie

Wspoétczynnik podziatu n-oktanol/woda

(log KOMW) nieokreslony
Temperatura samozaptonu brak danych
Temperatura rozktadu brak danych
Lepkos¢ kinematyczna w 40°C [mm?/s] nie dotyczy
nie posiada wlasciwosci wybuchowych, nie ma
Wiasciwosci wybuchowe grup chemicznych zwigzanych z wtasciwosciami
wybuchowymi
nie posiada wlasciwosci utleniajacych, nie
Wiasciwosci utleniajace wchodzi w reakcje egzotermiczne z materialami
fatwopalnymi

5.2.5. Foliaizolacyjna FOLIAREX IZ 300-N

Zgodnie z karta techniczng folia izolacyjna FOLIAREX 1Z 300-N to wyrdb
przeznaczony do wykonywania:

— warstw przeciwwilgociowych pod podtogi, posadzki i wylewki,

— warstw poslizgowych na nawierzchni tarasow,

— warstw ochronnych zabezpieczajacych przed zawilgoceniem izolacji termicznej
i akustycznej,

— prowizorycznych zabezpieczen potaci dachowych,

— oston elewacyjnych oraz stolarki okiennej w czasie robot wykonczeniowych oraz

— czasowych przenosnych oston stanowisk pracy i materiatbw budowlanych
(FOLIAREX). Podstawowe wtasciwosci uzytkowe folii izolacyjnej FOLIAREX 1Z 300-N
przedstawiono w tablicy 5-5.
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Tablica 5-5. Podstawowe wlasciwosci uzytkowe folii izolacyjnej FOLIAREX 1Z 300-N

Zastosowanie

Typ tworzywa sztucznego

Izolacja przeciwwilgociowa LDPE
Wiasciwosé Wartos¢ deklarowana
grubo$¢ [mm] 0,30 (+ 40%)

Wymiary szerokos¢ [m]

(4-12)-0/+1%

dhugos¢ nawoju [m]

(20-50)-0/+2%

Gramatura (masa powierzchniowa) [g/m?] 278+ 40%
Reakcja na ogien Klasa F
Wodoszczelnos¢ (2 kPa) spetnienie wymagan

Wytrzymatos$¢ na wzdhuz [N] =80
rozdzieranie poprzek [N] =80
Wytrzymato$é na | wzdtuz [N/50 mm] 270
rozcigganie poprzek [N/50 mm] 260
Wydhuzenie przy wzdhuz [%] =240
zerwaniu poprzek [%] 2240

Opoér dyfuzyjny pary wodnej [m?sPa/kg] 4,010 + 20%

Odporno$¢ chemiczna nie okreslono

Wytrzymatos$¢ ztacza na $cinanie nie okreslono

nie okre$lono
-30 + 80
nie okre$lono

Odporno$¢ na uderzenie [mm]

Zakres temperatur stosowania [°C]
Substancje niebezpieczne

Trwato$¢ po sztucznym starzeniu

nie okreslono

Trwato$¢ po dziataniu alkaliow nie okreslono

Odpornos¢ na zginanie w niskiej

temperaturze [°C] -30

5.3. Opis badan laboratoryjnych smarow

Badania laboratoryjne smaré6w wykonano w laboratorium Wydzialu Chemicznego
Politechniki Slaskiej, ktore dysponuje wymaganym sprzetem laboratoryjnym i odczynnikami
chemicznymi. Przeprowadzono nast¢pujgce oznaczenia:

— oznaczenie liczby kwasowej,

— oznaczenie liczby zasadowej,

— oznaczanie zawartosci statych sktadnikow oraz

— badania z skaningowym mikroskopem elektronowym.

5.3.1. Oznaczenie liczby kwasowej
Liczba kwasowa wyraza ilo§¢ miligraméw wodorotlenku potasu (KOH), niezbednego
do zobojetnienia wolnych kwasow obecnych w jednym gramie probki. Zatem liczba kwasowa

jest miarg liczby grup kwasowych (karboksylowych) zwiazku chemicznego (Marczenko
I Minczewski 2001).
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Celem oznaczenia byto okreslenie liczby kwasowej smardéw, mianowicie LOTOS: LT4
S-2, GRAFITOWANY oraz MONILIT EP 23 metodg miareczkowa.

Metoda oznaczenia polegata na miareczkowaniu badanej probki smaru mianowanym
roztworem wodorotlenku potasu (KOH) w alkoholu etylowym wobec fenoloftaleiny, jako
wskaznika, do wyraznie malinowego zabarwienia. Pierwsze trwate zabarwienie si¢ roztworu
na kolor malinowy (utrzymujace si¢ okoto 15 s) wskazato punkt koncowy miareczkowania.

Oznaczenie opierato si¢ na:

— wprowadzeniu 25 cm® mieszaniny ksylenu z 2-metylo-2,4-pentadiolem w stosunku
2:1 do kolby stozkowej o pojemnosci 300 cm?,

— dodaniu 0,5 g probki smaru,

— podgrzewaniu pod chtodnicg zwrotng az do uzyskania klarownego roztworu,

— dodaniu do probki smaru czterech kropel fenoloftaleiny,

— miareczkowaniu roztworu probki smaru 0,053 molowym roztworem wodorotlenku
potasu (KOH) do r6zowego zabarwienia,

— odczytaniu ilosci zuzytego wodorotlenku potasu (KOH).

Liczbe kwasowa smardéw obliczono ze wzoru (5-1) (Marczenko i Minczewski 2001):

C -V -56,105 m
LK — koH ~ YEkoH ' gxoH (5_1)

m g

gdzie:

LK — liczba kwasowa, mgkon/g,

CkoH — stezenie roztworu wodorotlenku potasu (KOH) (0,053), mol/dm?,

Vkon — objetos¢ roztworu wodorotlenku potasu (KOH), ktora zeszta z biurety, cm?,

56,105 — masa molowa wodorotlenku potasu (KOH), g/mol

m — masa probki.

W przypadku smaru SULFOCAL 302 stwierdzono, ze ma on charakter zasadowy
(roztwor barwit si¢ na ré6zowy natychmiast po dodaniu kilku kropel fenoloftaleiny (rys. 5-5).
Dla tego smaru wykonano oznaczenie liczby zasadowej.

Rys. 5-5. Probka smaru LOTOS SULFOCAL 203 po dodaniu fenoloftaleiny
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Natomiast po dodaniu do pozostatych trzech smaréow LOTOS: LT4 S-2,
GRAFITOWANY oraz MONILIT EP 23 czterech kropel fenoloftaleiny ich roztwory
pozostaty bezbarwne, zatem zmiareczkowano probki 0,053 molowym wodorotlenkiem potasu
(KOH) do uzyskania r6zowego zabarwienia.

Wyniki przedstawiono w tablicy 5-6.

Tablica 5-6. Liczba kwasowa smaru

Rodzaj smaru Liczba kwasowa
LOTOS LK, mgkor/g
LT4 S-2 0,29
GRAFITOWANY 0,73
MONILIT EP 23 0,68
SULFOCAL 302 -

W wyniku oznaczenia stwierdzono, ze stosowane w badaniach smary majg niskie
liczby kwasowe, odpowiednio rowne: LT4 S-2 (LK = 0,29 mgkon/g), GRAFITOWANY
(LK = 0,73 mgkon/g) oraz SULFOCAL 302 (LK = 0,68 mgkon/g).

Wysokie liczby kwasowe smaréw lub olejow czgsto §wiadcza o postepie proceséw
degradacji oraz starzenia, co jednak nie miato miejsca w tym przypadku (Baczewski
1 Szczawinski 2016, Katdonski 1 Krol 2010, Smolito 2020).

5.3.2. Oznaczenie liczby zasadowej

Celem oznaczenia byto okreslenie liczby zasadowej smaru LOTOS SULFOCAL 302
metodg miareczkowg. Oznaczenie wykonano tylko i wylacznie dla tego rodzaju smaru,
poniewaz jako jedyny wykazywal charakter zasadowy (podczas oznaczenia liczby kwasowej).

Liczba zasadowa to jeden z wazniejszych wskaznikow charakteryzujacych smary
i oleje smarowe, obok liczby kwasowej, wskazujacy na zawarto$¢ dodatkow alkalicznych.
Celem tych dodatkéw jest neutralizacja kwasnych produktéw powstajagcych w wyniku
spalania paliw silnikowych zawierajacych zwigzki siarki. Wyrazana jest w mg KOH/g.

Metoda oznaczenia polegata na miareczkowaniu badanej probki smaru LOTOS
SULFOCAL 302 mianowanym roztworem kwasu solnego (HCI) wobec fenoloftaleiny do
zaniku r6zowego zabarwienia.

Oznaczenie opierato si¢ na:

— wprowadzeniu 25 cm® mieszaniny ksylenu z 2-metylo-2,4-pentadiolem w stosunku
2:1 do kolby stozkowej o pojemnosci 300 cm?,

— dodaniu 1 g probki smaru,

— podgrzewaniu pod chtodnicg zwrotng az do uzyskania klarownego roztworu,

— dodaniu do probki smaru czterech kropel fenoloftaleiny,

— miareczkowaniu roztworu probki smaru 0,1 molowym roztworem kwasu solnego
(HCI) az do odbarwienia,

— odczytaniu ilosci zuzytego kwasu solnego (HCI).
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Liczbe¢ zasadowa obliczono ze wzoru (5-2) (Marczenko i Minczewski 2001):

Coyr " Ve 56,105 m
L7 = Hcl " YHCcl ' EkoH
m g

(5-2)

gdzie:

LZ — liczba zasadowa, mgkon/g,

Chcl — stezenie molowe kwasu solnego (HCI) (0,1), mol/dm?,
Vel — objetoé¢ kwasu solnego (HCI), ktora zeszta z biurety, cm?,
56,105 — masa molowa wodorotlenku potasu (KOH), g/mol

m — masa probki.

Wyniki przedstawiono w tablicy 5-7.

Tablica 5-7. Liczba zasadowa smaru

Rodzaj smaru Liczba zasadowa
LOTOS LZ, mgkon/g
SULFOCAL 302 13,18

Po wykonaniu obliczen, liczba zasadowa smaru LOTOS SULFOCAL 302 wykazata
wysoka warto$¢ rowng 13,18 mgkon/g.

Wysokie liczby zasadowe smarow lub olejow $wiadcza o ich duzej wartosci uzytkowej
oraz zapewniajg rezerwe alkaliczng. Zatem im wyzsze sg jej wartosci, tym odporniejszy na
zakwaszenie jest smar (Budzik i Jakébiec 2007, Katdonski i Krol 2010, Krasodomski 2015).

5.3.3. Oznaczenie zawartosci sktadnikow statych w smarze

Celem oznaczenia bylo okreslenie zawartosci skladnikow statych w masie dwoch
smarow LOTOS: GRAFITOWANY oraz MONILIT EP 23. Pierwszy zawieral grafit, drugi
natomiast disiarczek molibdenu. W obu przypadkach producent nie podaje zawartosci tych
sktadnikow w kartach charakterystyki.

Oznaczenie polegato na rozpuszczeniu 3 g smaru w wybranym rozpuszczalniku
organicznym, ktorym po serii prob wstepnych okazat si¢ by¢ toluen. Procedura analizy
wygladata nast¢pujaco:

— dodaniu do probki smaru okoto 30 cm?® rozpuszczalnika organicznego (toluenu),

— ogrzewaniu i mieszaniu catosci w temperaturze 60°C przez okres 20 min.,

— chlodzeniu mieszaniny w temperaturze pokojowej przez okoto 5 min.,

— odwirowaniu probki w wirowce stotowej Centrifuge 5804 EPPENDORF (7000 rpm,
4 min.),

— zlaniu roztworu znad osadu.

Powyzsze czynno$ci powtdrzono trzykrotnie, a na koniec przemyto raz jeszcze
etanolem w ilo$ci 20 cm? i suszono w suszarce prozniowej w temperaturze 60°C przez okoto
24 h do stalej masy, tzn. do momentu, gdy dwa kolejne pomiary nie roznity sie od siebie
wiecej niz 0,0005 g. (rys. 5-6, rys. 5-7).
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Rys. 5-6. Pozostato$¢ stata z probki smaru LOTOS GRAFITOWANY po wymyciu toluenem

Rys. 5-7. Pozostato$¢ stata z probki smaru LOTOS EP 23 po wymyciu toluenem

Zawarto$¢ sktadnikow statych w smarze obliczono ze wzoru (5-3) (Bieganska 2008):

m;
X =—-100% (5-3)
my

gdzie:
X — zawarto$¢ statej substancji w smarze,
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m1 — masa probki smaru wzieta do 0znaczenia, g,
M2 — masa probki smaru po wymyciu, g.
Wyniki przedstawiono w tablicy 5-8.

Tablica 5-8. Zawarto$¢ sktadnikow statych i rozpuszczalnych w smarze

Rodzaj smaru Zawarto$¢ sktadnikow statych rozzljls\;/g;?ﬁ]c zﬁbvfltetlgfd;nie
LOTOS X, % P y
X1, %
GRAFITOWANY 84,24 15,76
MONILIT EP 23 82,25 17,75

Oznacza to, iz badane smary LOTOS GRAFITOWANY oraz MONILIT EP 23
w ponad 80% sktadaja si¢ ze sktadnikéw statych, smar LOTOS GRAFITOWANY w 84,24%,
natomiast LOTOS MONILIT EP 23 w 82,25%. Dodatkowo, analizowane smary zawieraja
ponad 15% substancji rozpuszczalnych w toluenie, smar LOTOS GRAFITOWANY zawiera
15,76%, natomiast LOTOS MONILIT EP 23 zawiera 17,75%.

Obecnos¢ dodatkow decyduje o wlasciwosciach uzytkowych smarow. W cigzkich
warunkach pracy, stale dodatki smarne zwigkszaja skuteczno$¢ dzialania smaru dzieki
odpornosci na dziatanie czynnikow chemicznych. Najczegsciej stosowanymi dodatkami sg
grafit, ktory stopniowo przywiera do powierzchni pod wplywem tarcia, a takze disiarczek
molibdenu, ktory szybko tworzy warstwg ochronng na powierzchniach tragcych (Krawiec
2011, Mtynarczak 2010, TOTAL).

5.3.4. Badania pod skaningowym mikroskopem elektronowym

Dzigki uprzejmosci Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytutowi Ceramiki 1 Materiatow
Budowlanych Oddzialowi Materiatéw Ogniotrwatych w Gliwicach, probka jednego
wybranego smaru LOTOS, a mianowicie LOTOS SULFOCAL 302 zostatla zbadana pod
skaningowym mikroskopem elektronowym (SEM) (rys. 5-8) i poddana analizie sktadu
chemicznego za pomoca rentgenowskiej spektroskopii energodyspersyjnej (EDS).

o

SEM HV: 15.0 kV SEM MAG: 20 x MIRA3 TESCAN|
View field: 13.5 mm Det: SE 2mm

Performance in nanospace

Rys. 5-8. Probka smaru LOTOS SULFOCAL 302 widziana pod skaningowym mikroskopem elektronowym
(powigkszenie x20)
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Jednakze ze wzgledu na charakter probki smaru i problem z jej obrazowaniem nie
wykonywano dalszych badan w tym kierunku. Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ substancji
organicznych na rys. 5-8 wida¢ jedynie czarno szarg plame.

5.4. Opis badan laboratoryjnych warstwy poslizgowej

Laboratorium Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej dysponuje podstawowymi
urzadzeniami do przeprowadzenia doswiadczen. Naleza do nich maszyny wytrzymato$ciowe

(rys. 5-10), sitowniki hydrauliczne (rys. 5-9) oraz zaawansowane urzadzenia rejestrujace
przemieszczenia w elementach (rys. 5-14). W ramach badan wykonano model badawczy oraz
drobne elementy mocowan elementow badawczych.

L

ausieTt
Rys. 5-9. Elektryczna pompa hydrauliczna z sitownikiem

Dotychczasowy zakres badan obejmowat ustalenie optymalnych parametréw warstwy
poslizgowej, na co skladaly si¢ badania laboratoryjne wspotczynnikow tarcia oraz
wyznaczenie wielkosci tarcia spoczynkowego dla kazdego rdéznego rozwigzania
materiatowego. Cztery roézne rodzaje smarow LOTOS (LT4 S-2, GRAFITOWANY,
MONILIT EP 23 oraz SULFOCAL 302) zostalo przetestowanych w specjalnie
przygotowanej maszynie wytrzymatosciowej (rys. 5-10).
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Rys. 5-10. Maszyna wytrzymato$ciowa ze stanowiskiem badawczym

Badania laboratoryjne wspotczynnikdéw tarcia polegaly po pierwsze na wykonaniu
trzech betonowych ptyt o wymiarach 500 x 500 x 50 mm (1). Nastepnie tak przygotowane
ptyty ulozono jedna na drugiej. Pomigdzy ptyta srodkowa i dolng oraz §rodkowa i goérna,
umieszczono warstwe poslizgows, czyli dwie warstwy folii budowlanej PE o grubosci
0,3 mm kazda (2), pomiedzy ktorymi znajdowata si¢ warstwa badanego smaru (rys. 5-11).

Rys. 5-11. Betonowe plyty (1) z warstwami folii PE (2) i smaru
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W celu przeprowadzenia badan zostalo zaprojektowane specjalne urzadzenie
badawcze — stanowisko laboratoryjne, ktore wykonata firma Zaktad Blacharsko — Slusarski
Ustugowo — Wytwoérezy Jan Rzepka z Lazisk Gornych. Sktadato si¢ ono z:

— podstawy: dwoch dwuteownikow szerokostopowych HE 120 B, a takze
przyspawanej do nich formy wykonanej z blachy o grubosci 5 mm i wymiarach 500 mm
X 500 mm x 50 mm, w ktorej zostala zabetonowana dolna ptyta oraz elementow
usztywniajgcych rowniez wykonanych z blach o grubosci 5 mm,

— opory 1: przykreconego do podstawy srubami, specjalnego ksztaltownika wraz
z elementami usztywniajacymi, wytworzonego z blach o grubosci 5 mm, blokujacego
przesuwanie si¢ w poziomie betonowej ptyty gérnej,

— tloka: celowo uksztattowanego i odpowiednio usztywnionego elementu z blach
o grubosci 5 mm, posiadajacego swobode przesuwu w poziomie, przenoszacego site
horyzontalng z silownika na $rodkowa, przesuwajaca si¢ wzgledem dwoch skrajnych,
betonowg ptyte,

— opory 2: przykreconego do podstawy Srubami, specjalnego usztywnionego
ksztattownika wykonanego z blach o grubosci 5 mm, umozliwiajacego prawidtowe oraz
stabilne usytuowanie sitownika wywierajacego sit¢ pozioma i powodujagcego przesuw
srodkowej betonowej plyty,

— trzech betonowych ptyt o wymiarach 500 x 500 x 50 mm wraz z warstwa
poslizgowa, a takze

— sitownika ENERPAC 20t.

Tak przygotowane betonowe plyty poddano obcigzeniu pionowemu z maszyny
wytrzymato$ciowej (1) oraz $rodkowa betonowa plyte — obcigzeniu poziomemu z prasy
hydraulicznej (2) (rys. 5-12). Wartosci przylozonych sit pionowych wynosity: 25 kN,
37,5 kN, 50 kN, 62,5 kN oraz 75 kN. Odpowiadajg one stosownie naprezeniom Wywieranym
na podloze przez $redniej wielkosci budynek mieszkalny jednorodzinny 100 kPa (25 kN)
i budynek mieszkalny wielorodzinny 300 kPa (75 kN).

Rys. 5-12. Betonowe ptyty poddane obcigzeniu pionowemu (1) i poziomemu (2)
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Przesunigcie poziome $rodkowej plyty betonowej wynosito kazdorazowo 10 mm
(rys. 5-13).

Rys. 5-13. Wysunigta srodkowa betonowa plyta po przeprowadzeniu badania

Analize przemieszczen srodkowej betonowej pltyty wykonano liniowymi czujnikami
przemieszczen (rys. 5-14) z doktadno$cig wynoszaca +0,05%.

Rys. 5-14. Rozmieszczenie liniowych czujnikow przemieszczen
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Dla odczytanej z aparatury najwigkszej wartosci sity poziomej oraz odpowiadajacej jej
warto$ci sily pionowej obliczono stosunek warto$ci tych sil, bedacy jednoczesnie
wspotczynnikiem tarcia spoczynkowego. Dodatkowo, warunki pracy smaru zaleza od
temperatury, ktéra w przypadku przeprowadzonych badan wynosita 5°C, 10°C, 20°C, 30°C,
40°C oraz 50°C. Powodem wyboru takich temperatur byt zamiar sprawdzenia jak beda
ksztattowatly si¢ wartosci wspdlczynnikow tarcia w przypadku temperatur zwykle
wystepujacych w poziomie posadowienia obiektu budowlanego, a takze w sytuacji
podgrzania warstw poslizgowych do duzo wyzszych temperatur.

Temperatury rowne 20°C, 30°C, 40°C oraz 50°C uzyskano poprzez zainstalowanie
w $rodkowej betonowej ptycie o wymiarach 500 x 500 x 50 mm przewodu grzejnego
TV SHTV 30 W/m firmy THERMOVAL (rys. 5-15).

Rys. 5-15. Szalunek srodkowej betonowej ptyty z przewodem grzejnym TV SHTV 30 W/m THERMOVAL

Zostal on wykorzystany, poniewaz jest przewodem zasilanym jednostronnie,
przeznaczonym do instalacji w zewngtrznych systemach przeciwoblodzeniowych budynkow
oraz cze$ci maszyn 1 urzadzen. Przewod skladal si¢ z dwuzylowego kabla grzejnego,
ekranowanego oplotem z ocynowanego drutu miedzianego, izolacji wewnetrznej XLPE,
a takze izolacji zewnetrznej PVC odpornej na UV (THERMOVAL). Zewngetrzna powloka
posiadata dodatkowe zabezpieczenia przed zniszczeniem na polgczeniach elektrycznych.
Dodatkowo przewdd przeznaczony jest do instalacji w takich miejscach jak: dachy, rynny,
rury spustowe, rurociagi, rury transmisyjne, podjazdy, chodniki, schody, kanaly odptywowe,
ochrona elementéw konstrukcyjnych maszyn i urzadzen oraz ochrona przeciw zamrozeniowa
konstrukcji betonowych (THERMOVAL). Przystosowany jest on takze do montazu
w  podktadach sypkich, potsypkich, betonowych, w klejach oraz montazu
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napowierzchniowego. Ponadto, przewdd =zasilajacy posiada rowniez zyle uziemiajaca
(THERMOVAL).

Zadana temperatura ustawiana byta za pomoca regulatora manualnego UTR 60 firmy
THERMOVAL (rys. 5-16), ktory jest elektronicznym, uniwersalnym regulatorem z nastawg
manualng za pomocg pokretta, przeznaczonym do kontroli systemoéw grzewczych,
obstugujacym zakres temperatur od 0 do +60°C (THERMOVAL).

Rys. 5-16. Regulator manualny UTR 60 THERMOVAL

Kontrola pracy systemu odbywata si¢ na podstawie odczytow parametrow temperatury
z pieciu roznych typow czujnikow. Regulator manualny UTR 60 moze by¢ wykorzystywany
do kontroli ogrzewania podtogowego, ukladow grzewczych podtrzymania ruchu oraz
systemOow niskotemperaturowych. Regulator umieszczony jest w hermetycznej puszce
posiadajacej klase ochrony IP 67, dlatego moze by¢ on montowany w pomieszczeniach
o duzej wilgotnosci, =zapyleniu Iub innych niesprzyjajacych warunkach pracy
(THERMOVAL).

Natomiast temperatury wynoszace 5°C oraz 10°C otrzymano poprzez zamontowanie
w $rodkowej betonowej ptycie o wymiarach 500 x 500 x 50 mm parownika w postaci ptyty
chtodzacej (rys. 5-17).

i

Rys. 5-17. Szalunek srodkowej betonowej ptyty z ptyta chtodzaca
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W sktad specjalnie skonstruowanego stanowiska badawczego, ktore wykonata firma
Chtodnictwo 1 Klimatyzacja Rogulski z Mikolowa wchodzily jeszcze: sprezarka wraz
z elektrycznym silnikiem napedowym, skraplacz, zawor rozprezny, termostat (wartos¢
temperatury wys$wietlana byla na panelu wskaznika) oraz czynnik chlodniczy R134a
(rys. 5-18).

Rys. 5-18. Elementy chlodzgce do stanowiska badawczego

Dla kazdego rodzaju smaru, temperatury oraz warto$ci sity pionowej przeprowadzono
pig¢ pomiaréw. Ze wzgledu na to, iz kazda pierwsza proba odbiegata znacznie od
pozostatych, przypuszczalnie doszto w tym miejscu do wypaczenia eksperymentu i wyniki
takie odrzucono podczas analizy statystycznej.
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6. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH WARSTWY
POSLIZGOWEJ

Uzyskane dane dla kazdego wytypowanego rodzaju smaru Grupy LOTOS S. A. (LT4
S-2, GRAFITOWANY, MONILIT EP 23 oraz SULFOCAL 302), temperatury (5°C, 10°C,
20°C, 30°C, 40°C i 50°C) oraz wartosci przylozonych sit pionowych (odpowiadajacych
napr¢zeniom réwnym 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa, 250 kPa i 300 kPa), pozwolitly na
przeprowadzenie szczegdétowych obserwacji wplywu zastosowanego $rodka smarnego,
temperatury oraz naprezen na wartosci wspotczynnika tarcia statycznego.

Na przyktadzie jednego wybranego smaru SULFOCAL 302 Grupy LOTOS S. A,
ktory w temperaturze pokojowej wynoszacej 20°C, dla kazdej wielko$ci naprezen,
wykazywal najmniejsze wartosci wspotczynnikow tarcia, przedstawiono uzyskane zaleznosci:

— przemieszczenia poziomego srodkowej ptyty betonowej od czasu (rys. 6-1),

— naprg¢zenia pionowego odpowiadajacego przylozonej sile pionowej od czasu

(rys. 6-2) oraz
— przytozonej sity pionowej, a takze poziomej od czasu (rys. 6-3).

zalezno$¢ przemieszczenia od czasu
t=20°C

—
N

——P1

—
[}

——P2

P3

przemieszczenia, mm

—
[=)

——P4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
czas, s

Rys. 6-1. Wykres zalezno$ci przemieszczenia od czasu dla temperatury t =20°C

Jak wynika z powyzszej zaleznoS$ci, przemieszczenia poziome $rodkowej betonowej
plyty, mierzone za pomocg czterech liniowych czujnikéw przemieszczen (P1, P2, P3 1 P4),
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wzrastaly liniowo w funkcji czasu, az do osiggniecia zalozonej wartosci rownej 10 mm. Po
zarejestrowaniu tej wielkosci przemieszczenia przez kazdy z czterech czujnikow, konczono

probe badawcza.
zaleino$¢ naprezenia od czasu
t=20°C
= 160
&
g
£ 140
P
2
=
=120
100
!
80 ¢
j —s—naprezenia
60 r
40 T
?
20 ]
; /
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

czas, s

Rys. 6-2. Wykres zaleznoéci naprezenia od czasu dla temperatury t = 20°C

Na podstawie przedstawionego wykresu zalezno$ci wartosci naprezenia w funkcji
czasu mozna stwierdzi¢, ze naprezenia odpowiadajace przylozonej sile pionowej (W tym
przypadku wynoszacej 25 kN) posiadaly stala warto§¢ réwna 100 kPa w trakcie catego
przeprowadzanego eksperymentu, czyli poczawszy od okoto 100 s czasu trwania badania,
kiedy to rozpoczgto si¢ przemieszczanie poziome srodkowej betonowej plyty.

zalezno$¢ sily pionowej oraz sily poziomej od czasu

t=20°C
e 3
"
25
@
2
1.5
—e—sila pionowa
1 —e—sila pozioma
0.5
0
20 40 60 80 1 120 140 160 180
czas, s
-0.5
k]
2

Rys. 6-3. Wykres zaleznoSci sity pionowej oraz sity poziomej od czasu dla temperatury t =20°C
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Stosownie do wykresu zalezno$ci przylozonej sity pionowej oraz poziomej do
srodkowej betonowej ptyty w funkcji czasu, mozna zaobserwowaé, iz sila pionowa
odpowiadajgca Stosownie wywieranemu napr¢zeniu na betonowa plyte (w tym przypadku
wynoszgcemu 100 kPa) posiadata stalg warto$¢ rowng 25 KN w trakcie calego
przeprowadzanego badania, czyli poczawszy od okoto 100 s czasu trwania eksperymentu,
kiedy to do betonowej plyty zostala przylozona sita pozioma i rozpoczelo si¢ jej
przemieszczanie (rys. 6-4).

zaleino$¢ przemieszczenia oraz sily poziomej od czasu
t=20°C

——P1
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Rys. 6-4. Wykres zalezno$ci przemieszczenia oraz sity poziomej od czasu dla temperatury t =20°C

Jednakowoz, zarejestrowane zmiany sily pionowej, a takze naprezen W fazie
poczatkowej, czyli do okolo 40 s prac badawczych, byly spowodowane uruchomieniem
maszyny wytrzymatosciowej i nie wptynety one na wytrzymatos$¢ betonowych ptyt.

Dla odczytanych, w danej temperaturze i dla kazdego z otrzymanego od Grupy
LOTOS S. A. rodzaju smaru, wartosci sity poziomej w momencie rozpoczgcia poruszania si¢
srodkowej betonowej ptyty oraz odpowiadajacej jej wartosci sity pionowej, obliczono ze
wzoru (6-1) (Halliday i in. 2022) stosunek wartosci tych sit, bedacy jednoczes$nie
wspolczynnikiem tarcia statycznego f:

T
f = E.— (6'1)

gdzie:

f — wspotczynnik tarcia statycznego, —,

T — warto$¢ sity poziomej w momencie rozpoczgcia poruszania si¢ ptyty, KN,

N — warto$¢ sity pionowej odpowiadajaca wartos$ci sity poziomej, kN.

Natomiast dla tych warunkéw styk wystepuje z obu stron srodkowej plyty, zatem
w efekcie wspolczynnik tarcia f jest w rzeczywisto$ci dwa razy mniejszy. Na wykresach dla
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danych temperatur: 5°C (rys. 6-5), 10°C (rys. 6-6), 20°C (rys. 6-7), 30°C (rys. 6-8), 40°C
(rys. 6-9) i 50°C (rys. 6-10), przedstawiono zalezno$ci s$redniego wspoétczynnika tarcia
statycznego f od naprezenia o, odpowiadajgcego stosownie przylozonym sitom pionowym.
Dla tak wyznaczonych wszystkich zaleznosci poprowadzono logarytmiczne linie trendu, gdyz
w kazdym przypadku charakteryzowaty si¢ ona najwigckszg wartoscig R-kwadrat. Natomiast
warto$ci  $rednich wspoétczynnikéw tarcia statycznego f dla analizowanych temperatur
zestawiono odpowiednio w tablicach 6-1, 6-2, 6-3, 6-4, 6-5 i 6-6.

zaleznos¢ wspétczynnika tarcia statycznego od naprezenia
t=5°C
T 0,22 5
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1
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Rys. 6-5. Wykres zalezno$ci wspolczynnika tarcia statycznego od napr¢zenia dla temperatury t = 5°C

Z powyzszej zalezno$ci wspoétczynnika tarcia statycznego f od naprezenia o dla
temperatury t = 5°C dla wszystkich rodzajow smaréw otrzymanych od Grupy LOTOS S. A.
wynika, iz warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego f rosnie wraz ze wzrostem naprezen o.
Najnizsze wartosci wspotczynnika tarcia statycznego odnotowano dla smaru LOTOS
SULFOCAL 302, natomiast najwyzsze dla smaru samochodowego LOTOS LT 4 S-2.

Tablica 6-1. Wartosci $rednich wspotczynnikéw tarcia w temperaturze t = 5°C

Rodzaj smaru Naprezenia Sredni wspotczynnik tarcia

LOTOS o, kPa f,—

100 0,073

150 0,084

LT4 S-2 200 0,100

250 0,073

300 0,095

100 0,056

150 0,061

GRAFITOWANY 200 0,071

250 0,066

300 0,088
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100 0,058
150 0,064
MONILIT EP 23 200 0,077
250 0,062
300 0,100
100 0,034
150 0,036
SULFOCAL 302 200 0,048
250 0,079
300 0,082

zaleznos$¢ wspétczynnika tarcia statycznego od naprezenia

t=10°C

- 022 3
g M Smar samochodowy £T4 S-2
5 0,2 1
; @ Smar grafitowany
£ 018
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E 0,16 +
; X Smar SULFOCAL 302

0,14

0,12 4

0.1 4

0,08 4

0,06 +

0,04 -

0,02 +
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Rys. 6-6. Wykres zalezno$ci wspolczynnika tarcia statycznego od naprezenia dla temperatury t = 10°C

Z powyzszej zaleznosci wspoéOlczynnika tarcia statycznego f od napre¢zenia o dla
temperatury t = 10°C dla trzech rodzajéw smardéw otrzymanych od Grupy LOTOS
S. A. (GRAFITOWANY, MONILIT EP 23 oraz SULFOCAL 302) wynika, iz warto$¢
wspoélczynnika tarcia statycznego f rosnie wraz ze wzrostem naprezen o, natomiast dla smaru
samochodowego LOTOS LT4 S-2 maleje wraz ze wzrostem naprgzen o. Najnizsze warto$ci
wspotczynnika tarcia statycznego odnotowano dla smaru LOTOS SULFOCAL 302,
natomiast najwyzsze dla smaru samochodowego LOTOS LT 4 S-2 przy najnizszych
naprezeniach o 1 dla smaru GRAFITOWANEGO przy najwyzszych naprezeniach o.

Tablica 6-2. Wartosci $rednich wspotczynnikow tarcia w temperaturze t = 10°C

Rodzaj smaru Naprezenia Sredni wspotczynnik tarcia
LOTOS o, kPa f,—
100 0,091
150 0,100
L1452 200 0,100
250 0,055
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300 0,075
100 0,053
150 0,081
GRAFITOWANY 200 0,093
250 0,080
300 0,110
100 0,074
150 0,091
MONILIT EP 23 200 0,100
250 0,069
300 0,100
100 0,031
150 0,041
SULFOCAL 302 200 0,067
250 0,047
300 0,075

zaleznos$¢ wspétczynnika tarcia statycznego od naprezenia
t=20°C
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Rys. 6-7. Wykres zaleznosci wspolczynnika tarcia statycznego od napr¢zenia dla temperatury t = 20°C

Z powyzszej zalezno$ci wspoétczynnika tarcia statycznego f od naprezenia o dla
temperatury t = 20°C dla wszystkich rodzajow smaréw otrzymanych od Grupy LOTOS S. A.
wynika, iz warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego f rosnie wraz ze wzrostem napregzen o.
Najnizsze warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego odnotowano dla smaru LOTOS
SULFOCAL 302, natomiast najwyzsze dla smaru samochodowego LOTOS LT 4 S-2.
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Tablica 6-3. Wartosci $rednich wspotczynnikow tarcia w temperaturze t = 20°C

Rodzaj smaru Naprezenia Sredni wspotczynnik tarcia
LOTOS o, kPa f,—

100 0,081

150 0,072

LT4 S-2 200 0,091

250 0,093

300 0,086

100 0,067

150 0,077

GRAFITOWANY 200 0,084
250 0,072

300 0,084

100 0,063

150 0,070

MONILIT EP 23 200 0,081
250 0,058

300 0,078

100 0,037

150 0,052

SULFOCAL 302 200 0,059
250 0,050

300 0,074

zaleznos¢ wspotczynnika tarcia statycznego od naprezenia

t=30°C
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Rys. 6-8. Wykres zalezno$ci wspotczynnika tarcia statycznego od naprezenia dla temperatury t = 30°C

Z powyzszej zalezno$ci wspotczynnika tarcia statycznego f od naprezenia o dla
temperatury t = 30°C dla trzech rodzajow smaréw otrzymanych od Grupy LOTOS S. A.
(SAMOCHODOWY LT4 S-2, GRAFITOWANY oraz MONILIT EP 23) wynika, iz warto$¢
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wspoélczynnika tarcia statycznego f rosnie wraz ze wzrostem naprezen o, natomiast dla smaru
LOTOS SULFOCAL 302 maleje wraz ze wzrostem napr¢zen o. Najwyzsze wartosci
wspoélczynnika tarcia statycznego odnotowano dla smaru samochodowego LOTOS LT4 S-2.
Natomiast przy najnizszych warto§ciach naprezen o najnizsze warto$ci wspotczynnika tarcia
statycznego odnotowano dla smaru LOTOS MONILIT 302, a przy najwyzszych warto$ciach
naprezen o, najnizsze wartosci wspotczynnika tarcia statycznego f zaobserwowano dla smaru

LOTOS SULFOCAL 302.

Tablica 6-4. Wartosci $rednich wspotczynnikow tarcia w temperaturze t = 30°C

Rodzaj smaru Naprezenia Sredni wspotczynnik tarcia
LOTOS o, kPa f,—

100 0,088

150 0,092

LT4 S-2 200 0,088
250 0,097

300 0,100

100 0,084

150 0,084

RAFITOWANY 200 0,097
250 0,089

300 0,100

100 0,064

150 0,069

MONILIT EP 23 200 0,081
250 0,068

300 0,087

100 0,076

150 0,083

SULFOCAL 302 200 0,068
250 0,084

300 0,055
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zaleznos¢ wspoétczynnika tarcia statycznego od naprezenia
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Rys. 6-9. Wykres zalezno$ci wspolczynnika tarcia statycznego od naprezenia dla temperatury t =40°C

Z powyzszej zaleznosci wspoélczynnika tarcia statycznego f od napre¢zenia o dla
temperatury t = 40°C dla trzech rodzajéw smaréw otrzymanych od Grupy LOTOS S. A.
(SAMOCHODOWY LT4 S-2, GRAFITOWANY i SULFOCAL 302) wynika, iz wartos¢
wspoélczynnika tarcia statycznego f maleje wraz ze wzrostem naprgzen o, natomiast dla smaru
LOTOS MONILIT EP 23 rosnie wraz ze wzrostem naprezen o. Najwyzsze wartosci
wspotczynnika tarcia statycznego odnotowano dla smaru samochodowego LOTOS LT4 S-2.
Natomiast przy najnizszych warto$ciach naprezen o najnizsze wartosci wspoiczynnika tarcia
statycznego odnotowano dla smaru LOTOS MONILIT 302, a przy najwyzszych wartosciach
naprezen o, najnizsze wartosci wspolczynnika tarcia statycznego f zaobserwowano dla smaru
LOTOS SULFOCAL 302.

Tablica 6-5. Wartosci $rednich wspotczynnikow tarcia w temperaturze t = 40°C

Rodzaj smaru Naprezenia Sredni wspotczynnik tarcia

LOTOS o, kPa f,—

100 0,130

150 0,120

LT4 S-2 200 0,110

250 0,100

300 0,100

100 0,095

150 0,100

GRAFITOWANY 200 0,082

250 0,092

300 0,099

100 0,067

MONILIT EP 23 150 0,072

200 0,062
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250 0,074
300 0,089
100 0,140
150 0,130
SULFOCAL 302 200 0,078
250 0,080
300 0,090

zaleznos¢ wspotczynnika tarcia statycznego od naprezenia
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Rys. 6-10. Wykres zalezno$ci wspotczynnika tarcia statycznego od naprezenia dla temperatury t = 50°C

Z powyzszej zaleznosci wspoOlczynnika tarcia statycznego f od naprgzenia o dla
temperatury t = 50°C dla trzech rodzajow smaréw otrzymanych od Grupy LOTOS S. A.
(samochodowy LT4 S-2, GRAFITOWANY i MONILIT EP 23) wynika, iz wartosé
wspoélczynnika tarcia statycznego f maleje wraz ze wzrostem napre¢zen o, natomiast dla smaru

LOTOS MONILIT EP 23 rosnie wraz ze wzrostem napr¢zen o. Najnizsze warto$ci
wspoélczynnika tarcia Statycznego odnotowano dla smaru LOTOS SULFOCAL 302,
natomiast najwyzsze dla smaru samochodowego LOTOS LT 4 S-2.

Tablica 6-6. Wartosci $rednich wspotczynnikow tarcia w temperaturze t = 50°C

Rodzaj smaru Naprezenia Sredni wspotczynnik tarcia

LOTOS g, kPa f,—

100 0,150

150 0,130

LT4 S-2 200 0,120

250 0,130

300 0,120

100 0,110

GRAFITOWANY 150 0,110

200 0,086
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250 0,100
300 0,097
100 0,089
150 0,100
MONILIT EP 23 200 0,100
250 0,079
300 0,092
100 0,063
150 0,068
SULFOCAL 302 200 0,080
250 0,066
300 0,079

W tablicy 6-7 zestawiono wszystkie wartosci S$rednich wspotczynnikow tarcia
statycznego f dla analizowanych rodzajow smaréw (LOTOS LT4 S-2, GRAFITOWANY,
MONILIT EP 23 oraz SULFOCAL 302), temperatur (5°C, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C i 50°C)
oraz warto$ci naprezen o (odpowiadajagcych przylozonym sitom pionowym) roéwnych
100 kPa, 150 kPa, 200 kPa, 250 kPa i 300 kPa.

Tablica 6-7. Warto$ci $rednich wspotczynnikow tarcia

Rodzaj smaru Temperatura Naprezenia Sredni wspotczynnik tarcia
LOTOS t, °C o, kPa f,—

100 0,073

150 0,084

5 200 0,100

250 0,073

300 0,095

100 0,091

150 0,100

10 200 0,100

250 0,055

300 0,075

100 0,081

150 0,072

LT4 S-2 20 200 0,091
250 0,093

300 0,086

100 0,088

150 0,092

30 200 0,088

250 0,097

300 0,100

100 0,130

150 0,120

40 200 0,110

250 0,100

300 0,100
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100 0,150

150 0,130

50 200 0,120
250 0,130

300 0,120

100 0,056

150 0,061

5 200 0,071
250 0,066

300 0,088

100 0,053

150 0,081

10 200 0,093
250 0,080

300 0,110

100 0,067

150 0,077

20 200 0,084
250 0,072

300 0,084

GRAFITOWANY 100 0,084
150 0,084

30 200 0,097
250 0,089

300 0,100

100 0,095

150 0,100

40 200 0,082
250 0,092

300 0,099

100 0,110

150 0,110

50 200 0,086
250 0,100

300 0,097

100 0,058

150 0,064

5 200 0,077
250 0,062

300 0,100

100 0,074

MONILIT EP 23 150 0,091
10 200 0,100
250 0,069

300 0,100

100 0,063

20 150 0,070
200 0,081
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250 0,058
300 0,078
100 0,064
150 0,069
30 200 0,081
250 0,068
300 0,087
100 0,067
150 0,072
40 200 0,062
250 0,074
300 0,089
100 0,089
150 0,100
50 200 0,100
250 0,079
300 0,092
100 0,034
150 0,036
5 200 0,048
250 0,079
300 0,082
100 0,031
150 0,041
10 200 0,067
250 0,047
300 0,075
100 0,037
150 0,052
20 200 0,059
250 0,050
300 0,074
SULFOCAL 302 100 0,076
150 0,083
30 200 0,068
250 0,084
300 0,055
100 0,140
150 0,130
40 200 0,078
250 0,080
300 0,090
100 0,063
150 0,068
50 200 0,080
250 0,066
300 0,079

Wyniki badan laboratoryjnych warstwy poslizgowej




74 Katarzyna Nowak

Z wszystkich powyzszych zaleznosci wspotczynnika tarcia statycznego f od naprezenia
o mozna stwierdzié, ze:

— warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego f zalezna jest od rodzaju zastosowanego
smaru, temperatury t oraz warto$ci naprezen o,

— dla wszystkich rodzajow smaréw im wyzsze sg warto$ci temperatur t, tym wyzsze sa
warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego f dla danych naprezen o,

— w obrebie jednej wartosci temperatury dla t = 5°C, t = 10°C, t = 20°C i t = 30°C
warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego f sg tym wyzsze, im wyzsze sg warto$ci naprezen o
(wyjatek stanowi smar samochodowy LOTOS LT4 S-2 oraz smar SULFOCAL 302, gdzie
w temperaturze odpowiednio t= 10°C i t = 30°C wartosci wspoOtczynnika tarcia statycznego f
malejg wraz ze wzrostem naprezen o),

— w obrebie jednej wartosci temperatury dla t = 40°C i t = 50°C wartosci
wspotczynnika tarcia statycznego f sg tym nizsze, im wyzsze sg warto$ci naprezen o (wyjatek
stanowi smar LOTOS MONIT EP 23 oraz smar SULFOCAL 302, gdzie w temperaturze
odpowiednio t = 40°C i t = 50°C warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego f rosng wraz ze
wzrostem naprezen o),

— najwyzsze warto$ci wspoOlczynnika tarcia statycznego f dla danych temperatur t
i napr¢zen ¢ odnotowano dla smaru samochodowego LOTOS LT4 S-2,

— najnizsze warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego f dla danych temperatur t
i naprezen o odnotowano dla smaru LOTOS SULFOCAL 302 (wyjatek stanowi smar LOTOS
MONILIT w temperaturze t = 30°C i t = 40°C przy najnizszych warto$ciach naprezen o).

Analiza warunkow pracy smaréw w zaleznosci od temperatury wykazata, iz wartosci
wspolczynnikoéw tarcia statycznego f sg tym wyzsze im wyzsze sg wartosci temperatur t dla
danych naprezen o. Tym samym niezbedne sg wigksze sity poziome do przesuni¢cia jedne;j
czesci zdublowanego fundamentu zelbetowego wzgledem drugiej. Zatem mozna stwierdzic,
iz najnizsze wartosci wspotczynnikow tarcia statycznego f zostaja osiggnigte bez koniecznos$ci
instalacji przewodow grzejnych, a jedynie w przedziale naturalnie wystepujacych temperatur
w poziomie posadowienia obiektu budowlanego (t = 5°C lub t = 10°C). Najnizsze wartosci
wspoélczynnika tarcia statycznego f dla temperatur t = 5°C oraz t = 10°C i napr¢zen o
odnotowano dla smaru LOTOS SULFOCAL 302. W zwigzku z tym jest to najbardziej
odpowiedni smar do zastosowania w warstwie poslizgowe] zdublowanego zelbetowego
fundamentu podczas rektyfikacji roznej wielkosci obiektow budowlanych poddanych
wplywom goérniczym w warunkach temperaturowych zwykle panujacych w poziomie
posadowienia budowli.
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/. BADANIA LABORATORYJNE MODELU
POWIERZCHNI SFERYCZNEJ

7.1. Metodologia badan

Podczas przeprowadzania prac badawczych oprocz badan laboratoryjnych warstwy
poslizgowej dokonano réwniez pomiarow na modelu powierzchni sferycznej zdublowanego
zelbetowego fundamentu stuzacego do rektyfikacji budynkéw poddanych wpltywom
gorniczym. Analogicznie jak w trakcie realizowania analiz warstwy poslizgowej,
wykorzystano jedng zasadniczg metode. W zwigzku z tym, aby potwierdzi¢ hipoteze
dotyczaca nowego rozwigzania konstrukcyjnego, przeprowadzono —eksperymenty
laboratoryjne modelu powierzchni sferycznej wykonanego w sztucznie stworzonym
srodowisku, na mniejsza skale, w laboratorium, przy uzyciu specjalistycznych przyrzadow,
w celu okreslenia wielkosci sity jaka nalezatoby uzy¢ przy rektyfikacji budowli. Taki
pomniejszony model powierzchni sferycznej ma potwierdzi¢, Zze wyznaczone wczesniej
wspotczynniki tarcia beda mogly stuzy¢ do okreslenia wielkosci sity poziomej, ktora bedzie
niezbedna do przesunigcia budynku — jego rektyfikacji oraz ze krzywizna powierzchni styku
wplynie na zmiang wspolczynnika tarcia dla danego smaru.

7.2. Budowa warstwy poslizgowej

W trakcie przeprowadzania badan laboratoryjnych modelu powierzchni sferycznej, na
warstwe poslizgowa skladaly si¢ takze dwie warstwy folii budowlanej PE (FOLIAREX 1Z
300-N), o grubosci 0,3 mm kazda, pomigdzy ktorymi znajdowata si¢ warstwa jednego rodzaju
smaru Grupy LOTOS S. A,, czyli LOTOS SULFOCAL 302. Z racji tego, iz analiza warstwy
poslizgowej zawierajacej ten smar, w temperaturze pokojowej rownej 20°C, dla kazdej
wielkosci naprezen, wykazala, iz smar LOTOS SULFOCAL 302 charakteryzowat si¢
najmniejszymi  wartosciami  wspotczynnikow  tarcia. Celem poroéwnania wynikow
otrzymanych wspolczynnikow tarcia statycznego podczas prac badawczych nad warstwa
poslizgowa pomiary modelu powierzchni sferycznej zostalty wykonane tylko i wylacznie dla
takiej warto$ci temperatury t = 20°C.

7.3. Opis badan laboratoryjnych modelu powierzchni sferycznej

Laboratorium Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej dysponuje podstawowymi
urzadzeniami do przeprowadzenia do$wiadczen. Naleza do nich ramy wykonane
z ksztattownikow walcowanych na gorgco pozwalajgce na przyktadanie do badanego modelu
powierzchni sferycznej sit pionowych oraz poziomych (rys. 7-3), sitowniki hydrauliczne
(rys. 7-1), sprezyny walcowe ze stalg odlegloscig zwojow (rys. 7-2) oraz zaawansowane
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urzadzenia rejestrujace przemieszczenia w elementach (rys. 7-8). W ramach badan wykonano
model badawczy oraz drobne elementy mocowan elementow badawczych.

4

AW TR e “mm s

A

Rys. 7-2. Uktad dziewigciu sprezyn walcowych ze stata odlegtoscia zwojow

Zakres badan modelu powierzchni sferycznej obejmowal analize porownawcza
wynikéw otrzymanych wspoélczynnikow tarcia statycznego podczas badan warstwy
poslizgowej zawierajacej smar LOTOS SULFOCAL 302, w temperaturze pokojowej rowne;j
20°C, dla kazdej wielko$ci naprezen, w specjalnie przygotowanym stanowisku badawczym

(rys. 7-3).
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Rys. 7-3. Rama ze stanowiskiem badawczym

Badania laboratoryjne modelu powierzchni sferycznej polegaly po pierwsze na
wykonaniu dwoch betonowych ptyt o wymiarach 1000 x 1000 x 100 mm (1). Powierzchnia
styku tychze ptyt miata ksztalt czesci sfery z wypuktoscig skierowang ku dotowi o promieniu
rownym 20000 mm. Plyta gérna zostala wykonana ze wszystkimi naroznikami $cigtymi
0 wymiarach 200 x 200 mm, aby dochodzito do przesuwu poziomego tylko na powierzchni
styku o ksztalcie czgsci sfery, a takze zeby na najbardziej oddalonych od miejsca przytozonej
sity naroznikach nie wystepowato ich podnoszenie oraz odrywanie od ptyty dolnej i przez to,
aby nie pracowaty one jak wsporniki, poniewaz mogloby to doprowadzi¢ do zafalszowania
wynikow wartosci wspdlczynnikdw tarcia statyCznego. Nastepnie tak przygotowane plyty
utozono jedna na drugiej. Pomigdzy plytami umieszczono warstwe poslizgowa, czyli dwie
warstwy folii budowlanej PE, kazda o grubosci 0,3 mm (2), pomig¢dzy ktérymi znajdowala si¢
warstwa badanego smaru (rys. 7-4).

Rys. 7-4. Rama ze stanowiskiem badawczym

Badania laboratoryjne modelu powierzchni sferycznej
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W celu przeprowadzenia badan zostalo zaprojektowane specjalne urzadzenie —
stanowisko laboratoryjne (rys. 7-5) umozliwiajace uzyskanie goérnej powierzchni dolnej
betonowej ptyty w ksztalcie czgséci sfery z wypuktoscia skierowang ku dotowi o promieniu
rownym doktadnie 20000 mm, ktére wykonata firma Metal-Montaz Jacek Kuczynski
z Chylic.

Rys. 7-5. Urzadzenie stuzace do nadania ksztattu cze¢sci sfery gornej powierzchni betonowej plyty

Sktadato si¢ ono z:

— ramy: trzech rur kwadratowych RK 50 x 50 x 2,5 oraz elementow usztywniajgcych
wykonanych z blach o grubo$ci 5 mm. Dwie rury kwadratowe pionowe umozliwiaty regulacje
wysokosci catej ramy dzigki wykonaniu w nich otworu na $rube M8. Natomiast do poziome;j
rury kwadratowej przyspawany zostat uchwyt wykonany z blachy o grubosci 5 mm, do
ktorego przykrgcono rure kwadratowa z przyspawang blachg nadajacg ksztalt czgsci sfery
gbrnej powierzchni betonowej ptyty,

— podstawy: dwoch rur kwadratowych RK 40 x 40 x 2,5 wraz z elementami
usztywniajacymi wykonanymi z blach o grubosci 5 mm. Na dwie pionowe rury kwadratowe
z otworami na §rube M8 nasunigta zostala rama na zadang wysokos$¢ poprzez wkrecenie $ruby
w konkretny otwor i tym samym zablokowano takze przesuwanie si¢ ramy w pionie,

— blachy nadajacej ksztatt czesci sfery gornej powierzchni betonowej ptyty: specjalnie
uksztattowanej i odpowiednio usztywnionej blachy o grubosci 5 mm, posiadajacej mozliwos¢
obrotu 0 360° wzgledem jej pionowej osi. Blacha przyspawana zostata do rury kwadratowej
RK 40 x 40 x 2,5 przykreconej do uchwytu na poziomej rurze kwadratowej ramy.

— dwoch betonowych plyt o wymiarach 1000 x 1000 x 10 mm wraz z warstwa
poslizgowa. Powierzchnia styku ptyty gornej i dolnej miata ksztalt czesci sfery z wypuktoscia
skierowang ku dotowi o promieniu rownym 20000 mm. Jako pierwsza zostala wykonana
ptyta dolna przy uzyciu specjalnie zaprojektowanego urzadzenia — stanowiska
laboratoryjnego umozliwiajagcego uzyskanie takiego ksztaltu jej goérnej powierzchni.
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Nastepnie, aby otrzymac¢ identyczny promien wypuklosci ptyty gornej, na ptycie dolnej
zostata zabetonowana druga, gorna ptyta ze wszystkimi naroznikami $cigtymi o wymiarach
200 x 200 mm, a takze

— jednego sitownika ENERPAC 50t oraz dwoch sitownikow ENERPAC 20t, po
jednym z kazdej strony gérnej betonowej ptyty.

Tak przygotowane plyty betonowe poddano obcigzeniu pionowemu przez sitownik
hydrauliczny ENERPAC 50t przykrecony do ramy stanowiska badawczego (1) oraz gorng
betonowa plyte — obciazeniu poziomemu z sitownika hydraulicznego ENERPAC 20t (2)
(rys. 7-6). Wartosci przytozonych sit pionowych wynosity: 100 kN, 150 kN, 200 kN,
250 kN oraz 300 kN, a poniewaz gorna ptyta miata $cigte narozniki i powierzchnia styku byta
rowna 0,92 m?, zatem z tego wynika, ze naprezenia odpowiadaty stosownie naprezeniom
wywieranym na podtoze przez $redniej wielkosci budynek mieszkalny jednorodzinny 109 kPa
(100 kN) i budynek mieszkalny wielorodzinny 326 kPa (300 kN).

Rys. 7-6. Betonowe plyty poddane obcigzeniu pionowemu (1) i poziomemu (2)

Przesunigcie poziome gornej plyty betonowej wynosito kazdorazowo 20 mm
(rys. 7-7).

Badania laboratoryjne modelu powierzchni sferycznej
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Rys. 7-7. Wysunigta gérna betonowa plyta po przeprowadzeniu badania

Analize przemieszczen goérnej betonowej plyty wykonano liniowymi czujnikami

przemieszczen (rys. 7-8) z doktadnoscig wynoszacg +0,05%.

Rys. 7-8. Rozmieszczenie liniowych czujnikow przemieszczen

Badania laboratoryjne modelu powierzchni sferycznej



Opracowanie teoretycznych podstaw nowego sposobu rektyfikacji budynkéw poddanych wpltywom goérniczym,
ktory pozwala na minimalizacje kosztéw z tym zwigzanych 81

Dla odczytanej z aparatury najwiekszej warto$ci sity poziomej oraz odpowiadajace;j jej
wartosci  sily pionowej obliczono stosunek wartosci tych sil, bedacy jednocze$nie
wspotczynnikiem tarcia statycznego. Dodatkowo, warunki pracy smaru zaleza od
temperatury, ktora w przypadku przeprowadzonych badan wynosita 20°C. Powodem wyboru
takiej temperatury byl zamiar poréwnania wynikéw otrzymanych wartosci wspodtczynnikow
tarcia statycznego podczas prac badawczych nad warstwag poslizgows, dlatego pomiary
modelu powierzchni sferycznej zostaly wykonane tylko i wylacznie dla takiej wartosci
temperatury t = 20°C.

Dla smaru LOTOS SULFOCAL 302, temperatury t = 20°C oraz wartosci sily
pionowej wynoszacej: 100 kN, 150 kN, 200 kN, 250 kN oraz 300 KN przeprowadzono pig¢
pomiarow. Ze wzgledu na to, iz kazda pierwsza proba odbiegala znacznie od pozostatych,
przypuszczalnie doszto w tym miejscu do wypaczenia eksperymentu i wyniki takie odrzucono
podczas analizy statystycznej.

Badania laboratoryjne modelu powierzchni sferycznej
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8. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH MODELU
POWIERZCHNI SFERYCZNEJ

Uzyskane dane dla modelu powierzchni sferycznej, w ktorym powierzchnia styku ptyt
betonowych miata ksztalt czesci sfery z wypuktoscig skierowang ku dolowi o promieniu
rownym 20000 mm, wykorzystujac w warstwie poslizgowej smar Grupy LOTOS S. A.
SULFOCAL 302, w temperaturze pokojowej wynoszacej 20°C oraz wartosci przytozonych
sit pionowych (odpowiadajacych naprezeniom réwnym 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa, 250 kPa
i 300 kPa), pozwolily na przeprowadzenie obserwacji wplywu zastosowanego $rodka
smarnego, temperatury, napr¢zen oraz ksztaltu powierzchni stykajacych si¢ ze sobg, na
wartos$ci wspotczynnika tarcia statycznego.

Dla przyjetego smaru SULFOCAL 302 Grupy LOTOS S. A., ktéry w temperaturze
pokojowej osiagajacej 20°C, dla kazdej wielkosci naprezen, wykazywal najmniejsze wartosci
wspotczynnikoéw tarcia, przedstawiono uzyskane zaleznosci:

— przemieszczenia poziomego gornej betonowej ptyty od czasu (rys. 8-1),

— naprgzenia pionowego odpowiadajacego przylozonej sile pionowej od czasu

(rys. 8-2) oraz
— przylozonej sily pionowej, a takze poziomej od czasu (rys. 8-4).

zaleino$¢ przemieszczenia od czasu

t=20°C
225
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Rys. 8-1. Wykres zaleznosci przemieszczenia od czasu dla temperatury t = 20°C
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Jak wynika z powyzszej zalezno$ci, przemieszczenia poziome gornej betonowej plyty,
mierzone za pomocg dwoch liniowych czujnikow przemieszczen (P3 i P4), wzrastaly liniowo
w funkcji czasu, az do osiggni¢cia zalozonej wartosci rownej 20 mm. Po zarejestrowaniu tej
wielko$ci przemieszczenia przez kazdy z dwoch czujnikow P3 i P4, konczono probe
badawcza. Natomiast przemieszczenia poziome dolnej betonowej ptyty, rowniez mierzone
dwoma liniowymi czujnikami przemieszczen (P1 i P2), podczas przeprowadzania
eksperymentu wskazywaly wartos¢ wynoszaca 0 mm. Oznacza to, iz dolna ptyta nie
przemieszczala sig, a jedynie plyta gorna poruszata si¢ wzgledem nieruchomej dolnej plyty.
Warto rowniez zwrdci¢ uwage na koncowa cze$¢ wykresu, gdzie przemieszczenia Sie
,»cofaja”. Zjawisko to wystepuje w momencie redukcji sity wywolujacej przemieszczenie
poziome. W rzeczywistej konstrukcji nalezy spodziewaé si¢ pozostania gornej czgsci
fundamentu wzgledem dolnej w takiej pozycji, jaka zaistniata, gdy zaprzestano przyktadania
sity poziomej. ,,Cofanie si¢” gornej ptyty w modelu laboratoryjnym wynika ze spr¢zystosci
elementow wywolujacych naprezenie pionowe — sprezyn, ktére maja swoja sztywnosc
rowniez w kierunku prostopadtym do osi.

zalezno$¢ naprezenia od czasu
t=20°C
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Rys. 8-2. Wykres zaleznoéci naprezenia od czasu dla temperatury t = 20°C

Na podstawie przedstawionego wykresu zalezno$ci wartosci napr¢zenia w funkcji
czasu mozna stwierdzi¢, ze napr¢zenia odpowiadajace przylozonej sile pionowej (w tym
przypadku wynoszacej 100 kN) posiadaty stalg warto§¢ rowng 109 kPa w trakcie catego
przeprowadzanego eksperymentu, czyli poczawszy od okoto 90 s czasu trwania badania,
wowczas w 225 s testu rozpoczeto si¢ przemieszczanie poziome gornej betonowej plyty.
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charakterystyka doswiadczalna sprezyny
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Rys. 8-3. Wykres zaleznosci silty pionowej oraz sily poziomej od czasu dla temperatury t = 20°C

Z racji tego, iz sita pionowa, wywotujaca naprezenia pionowe, przekazywana byta
z sitownika na gorng betonowa plyte przy pomocy dziewigciu sprezyn walcowych
posiadajacych sztywnos$¢ w kierunku prostopadtym do osi, wyznaczono o jaka warto$¢ nalezy
pomniejszy¢ sile poziomg uzyskang na sitomierzu, by ostatecznie moc ja przyjac¢ do obliczen
wspoélczynnika tarcia statycznego f. W zwigzku z tym zdefiniowano do$wiadczalnie
charakterystyke sprezyn wykorzystywanych w badaniach laboratoryjnych. Liniowa zalezno$¢
przemieszczenia prostopadtego do osi sprezyny w zalezno$ci od przytozonej sily przedstawia
rys. 8-3. Po osiagnigciu zalozonego przemieszczenia rownego 20 mm, sita pozioma osiaga
warto$¢ 6,5 kN. Tak otrzymane wielkosci sil poziomych koniecznych do przemieszczenia
tylko samych sprezyn walcowych uzytych podczas przeprowadzania eksperymentu,
pomnozono razy liczbg sprgzyn i finalnie uzyskang wartos¢ odjeto od wielkosci wyswietlone;j
na sitomierzu. Na ponizszych wykresach przedstawiono juz koncowa, zredukowang sitg
poziomg przyjeta do obliczen wspotczynnika tarcia statycznego f.

zaleznos$¢ sily pionowej oraz sily poziomej od czasu
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Rys. 8-4. Wykres zaleznosci sity pionowej oraz sity poziomej od czasu dla temperatury t=20°C
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Stosownie do wykresu zalezno$ci przytozonej sity pionowej oraz poziomej do gornej
betonowe] ptyty w funkcji czasu, mozna zaobserwowac, iz sila pionowa odpowiadajgca
stosownie wywieranemu napre¢zeniu na betonowa plyte (w tym przypadku wynoszacemu
109 kPa) posiadata statg wartos¢ rowng 100 kN w trakcie catego przeprowadzanego badania,
czyli poczawszy od okoto 90 s czasu trwania eksperymentu, wowczas do betonowej plyty
zostala przytozona sita pozioma i w 225 s testu rozpoczelo si¢ jej przemieszczanie (rys. 8-5).

zaleino$¢ przemieszczenia oraz sily poziomej od czasu
t=20°C

——P1
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Rys. 8-5. Wykres zaleznoéci przemieszczenia oraz sity poziomej od czasu dla temperatury t = 20°C

Dla odczytanych, w danej temperaturze i dla otrzymanego od Grupy LOTOS S. A.
smaru SULFOCAL 302, wartosci sily poziomej w momencie rozpoczg¢cia poruszania si¢
gornej betonowej ptyty oraz odpowiadajacej jej wartosci sity pionowej, obliczono ze wzoru
(8-1) (Halliday i in. 2022) stosunek wartosci tych sil, bedacy jednoczes$nie wspotczynnikiem
tarcia statycznego f:

T
f = ﬁ'_ (8'1)

gdzie:

f — wspolczynnik tarcia statycznego, —,

T — wartos$¢ sity poziomej w momencie rozpoczgcia poruszania si¢ ptyty, kN,

N — wartos¢ sity pionowej odpowiadajaca wartos$ci sily poziomej, kN.

Na wykresie dla danej temperatury réwnej 20°C (rys. 8-6), przedstawiono zalezno$¢
sredniego wspoélczynnika tarcia statycznego f od napre¢zenia o, odpowiadajacego stosownie
przytozonym sitom pionowym. Dla tak wyznaczonych wszystkich zaleznosci poprowadzono
logarytmiczna lini¢ trendu, gdyz charakteryzowala si¢ ona najwigksza wartoscig R-kwadrat.
Natomiast warto$ci S$rednich wspolczynnikow tarcia statycznego f dla analizowanej
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temperatury t = 20°C, rodzaju smaru LOTOS SULFOCAL 302, ksztattu powierzchni
stykajacych si¢ ze sobg oraz wielkoS$ci naprezen, zestawiono w tablicy 8-1.

zalezno$¢ wspétczynnika tarcia statycznego od naprezenia
t=20°C

o
o
S

]

B Smar SULFOCAL 302

wspoétczynnik tarcia [-]

0,015

0,01 -

0,005

O T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
naprezenia [kPa]

Rys. 8-6. Wykres zalezno$ci wspolczynnika tarcia statycznego od napr¢zenia dla temperatury t=20°C

Z powyzszej zaleznosci wspOlczynnika tarcia statycznego f od napre¢zenia o dla
temperatury t = 20°C dla smaru SULFOCAL 302 otrzymanego od Grupy LOTOS S. A.
wynika, iz warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego f maleje wraz ze wzrostem naprezen o.

Tablica 8-1. Wartosci $rednich wspotczynnikow tarcia w temperaturze t = 20°C

Rodzaj smaru Naprezenia Sredni wspotczynnik tarcia
LOTOS o, kPa f,—
109 0,027
163 0,021
SULFOCAL 302 217 0,011
272 0,013
326 0,012

Wyniki w postaci $rednich wspotczynnikow tarcia f dla warstwy poslizgowe;j
zawierajacej smar LOTOS SULFOCAL 302, w temperaturze t = 20°C dla danych wartos$ci
naprezen o, z podzialem na ksztatt stykajacych si¢ powierzchni przedstawiono w tablicy 8-2,
za$ graficzny rozktad na rysunku 8-7.
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zaleznos¢ wspotczynnika tarcia statycznego od naprezenia
t=20°C

B Smar SULFOCAL 302 pow. zakrzywiona r = 20000 mm
0,09 - @ Smar SULFOCAL 302 pow. ptaska

wspotczynnik tarcia [-]
o
o
5]
1

0,04 -
0,03 -
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0,01 A u

0 T T T T T T e
0 50 100 150 200 250 300 350
naprezenia [kPa]

Rys. 8-7. Wykres zalezno$ci wspotczynnika tarcia statycznego od naprezenia dla temperatury t =20°C,
dla réznych ksztaltow stykajacych si¢ powierzchni

Z powyzszej zaleznosci wspoOlczynnika tarcia statycznego f od napr¢zenia o dla
temperatury t = 20°C dla smaru SULFOCAL 302 otrzymanego od Grupy LOTOS S. A. dla
roznych ksztattow stykajacych si¢ powierzchni wynika, iz warto$¢ wspolczynnika tarcia
statycznego f maleje wraz ze wzrostem naprezen o dla powierzchni zakrzywionych.
Natomiast warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego f ro$nie wraz ze wzrostem naprezen o
dla powierzchni ptaskich.

Tablica 8-2. Warto$ci $rednich wspotczynnikow tarcia w temperaturze t = 20°C dla roéznych ksztattow
stykajacych si¢ powierzchni

Rodzaj smaru Naprgzenia Sredni wspotczynnik tarcia
LOTOS o, kPa f,—

powierzchnia ptaska r = oo
100 0,037
150 0,052
200 0,059
250 0,050
300 0,074

SULFOCAL 302 powierzchnia zakrzywiona r = 20000 mm

109 0,027
163 0,021
217 0,011
272 0,013
326 0,012
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Z powyzszych zaleznos$ci wspotczynnika tarcia statycznego f od naprezenia ¢ mozna
stwierdzi¢, ze:

— warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego f zalezna jest od rodzaju zastosowanego
smaru, temperatury t, wartosci napr¢zen o oraz przede wszystkim ksztaltu powierzchni
stykajacych si¢ ze soba,

— w obrebie jednej wartosci temperatury dla t = 20°C wartos$ci wspotczynnika tarcia
statycznego f dla powierzchni zakrzywionej r = 20000 mm sg tym nizsze, im wyzsze s3
warto$ci napr¢zen o. Natomiast warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego f dla powierzchni
ptaskiej r = o sg tym wyzsze, im wyzsze sg warto$ci naprezen o.

Analiza warunkoéw pracy smaru LOTOS SULFOCAL 302 w temperaturze pokojowej
wynoszacej t = 20°C wykazala, iz warto$ci wspotczynnikow tarcia statycznego f sg nizsze im
mniejszy jest promien I zakrzywienia powierzchni stykajacych si¢ ze soba dla danych
naprezen o. Dodatkowo, wartosci wspoOtczynnikow tarcia statycznego f zaleza od rodzaju
powierzchni, jakimi obiekty trg o siebie, czyli posrednio od technologii wykonania.
W przypadku badan laboratoryjnych warstw poslizgowych, do eksperymentow uzyto trzech
betonowych ptyt, w ktorych oprocz piasku drobnego (frakcja 0 — 2 mm) zastosowano rowniez
kruszywo grube (frakcja 2 — 8 mm). W sytuacji testowania modelu powierzchni sferycznej,
aby otrzymac identyczny promien wypuktosci ptyty gornej, na ptycie dolnej zabetonowano
druga, gorng ptyte. Ponadto, aby uzyskaé $cisle okre§lony promien r Krzywizny, goérng
powierzchni¢ dolnej betonowej ptyty wykonczono warstwg 10 mm zaprawy cementowej
niezawierajacej kruszywa, a jedynie piasek drobny (frakcja 0 — 2 mm). W efekcie uzyskano
idealnie przylegajace do siebie powierzchnie trace. Z tego wzgledu mozna stwierdzi€, iz
najnizsze wartosci wspotczynnikow tarcia statycznego f w temperaturze rownej 20°C zostajg
osiggnigte im mniejszy jest promien I zakrzywienia powierzchni stykajacych si¢ ze soba oraz
im doktadniejsza jest technologia wykonania, pozwalajaca osiagnaé Scislejsze przyleganie
powierzchni tracych. Najnizsze warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego f dla smaru
LOTOS SULFOCAL 302, temperatury t = 20°C i naprezen o odnotowano dla modelu
powierzchni sferycznej o powierzchni styku w ksztalcie czgsci sfery z wypukloscia
skierowang ku dotowi. W zwigzku z tym, tak odpowiednio przylegajace do siebie
powierzchnie trace o zatozonym promieniu zakrzywienia r sa najbardziej odpowiednie do
zastosowania jako zdublowany plytowy fundament Zelbetowy z warstwa poslizgowa
pomiedzy jego obydwoma czg¢sciami, podczas rektyfikacji obiektow budowlanych poddanych
wplywom gorniczym.
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9. ANALIZA NUMERYCZNA WARSTWY
POSLIZGOWEJ

Przeprowadzona we wcze$niejszym rozdziale analiza warstw poslizgowych wykazata,
ze na wartos$ci wspotczynnika tarcia statycznego f majg wptyw: rodzaj zastosowanego smaru
w warstwie poslizgowej, temperatura oraz wartosci naprezen o. Opréocz badan
laboratoryjnych, obserwacji wptywu tych zmiennych dokonano takze za pomoca analiz
numerycznych w programie ABAQUS 2020. Modelowanie wykonano w przestrzeni
trojwymiarowej (3D) z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES). Celem
poréwnania wynikow otrzymanych podczas analizy numerycznej z rzeczywistymi pomiarami
zrealizowanymi w trakcie badan laboratoryjnych warstwy poslizgowej, odwzorowano
sytuacje na przykladzie warstwy poslizgowej zawierajacej jeden wybrany smar Grupy
LOTOS S. A. — SULFOCAL 302, ktory w temperaturze pokojowej wynoszacej 20°C, dla
kazdej wielko$ci naprezen o (100 kPa, 150 kPa, 200 kPa, 250 kPa i 300 kPa), wykazywat
najmniejsze warto$ci wspotczynnikow tarcia. Modelowanie numeryczne sprowadzito si¢ do
wyznaczenia wielko$ci sity poziomej, ktora musi zadziata¢ na betonowg plyte 0 wymiarach
500 x 500 x 50 mm, aby przesuna¢ ja poziomo o 10 mm, dla okreslonych wartos$ci napr¢zen o
1 wspolczynnika tarcia statycznego f warstwy poslizgowe;.

Wytypowana warstwa poslizgowa sktadata si¢ z dwoch warstw folii budowlanej PE
o grubosci 0,3 mm kazda, pomiedzy ktérymi byta warstwa badanego smaru LOTOS
SULFOCAL 302. Warstwa poslizgowa znajdowata si¢ miedzy betonowymi plytami
srodkowa i dolng oraz $rodkowa i gorna, poniewaz badania laboratoryjne wykonywano na
trzech betonowych ptytach o wymiarach 500 x 500 x 50 mm utozonych jedna na drugiej.
Eksperyment przeprowadzono w temperaturze rownej 20°C. Tak przygotowane betonowe
ptyty poddano obcigzeniu pionowemu oraz S$rodkowa betonowa ptyte — obcigzeniu
poziomemu. Przesunigcie poziome srodkowej ptyty wynosito kazdorazowo 10 mm. Wartos¢
przytozonej sity pionowej byta rowna 25 kN, co odpowiadato naprezeniom wywieranym na
podioze przez sredniej wielkosci budynek mieszkalny jednorodzinny 100 kPa. Dla tak
przyjetych zatozen, wartos¢ sity poziomej powodujacej przesuw poziomy $rodkowej plyty
wyniosta 1,864 kN, natomiast wspolczynnik tarcia statycznego byt réwny 0,037.

9.1. Opis analizy numerycznej warstwy poslizgowej

Sporzadzenie modelu numerycznego rozpoczgto od nadania mu  wlasciwych
wymiardw, tgcznie ze zroznicowaniem na poszczegdlne elementy, czyli trzy betonowe ptyty,
pomiegdzy ktérymi znajdowala si¢ warstwa poslizgowa oraz dwie sztywne plyty oporowe.
Kolejno, kazdemu elementowi modelu nadano parametry materialowe, a takze zadano
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siatkowanie. Nastepnie okreslono warunki brzegowe oraz zdefiniowano warstwe kontaktowa
na stykach betonowych ptyt srodkowej i dolnej oraz srodkowej i gornej. Ostatecznie zalozono
warto$¢ przesunigcia poziomego srodkowej ptyty, wielkos¢ przytozonej sity pionowej oraz
wymiar wspotczynnika tarcia statycznego warstw poslizgowych.

9.1.1. Geometria modelu

Na geometri¢ modelu sktadaly si¢ trzy bryly stanowigce betonowe ptyty o wymiarach
500 x 500 x 50 mm z dwoma brytami bedacymi sztywnymi stalowymi plytami oporowymi
0 wymiarach 500 x 500 x 100 mm (rys. 9-1).

4
vy . Lx
Rys. 9-1. Geometria modelu: ptyty betonowe (1) oraz stalowe ptyty oporowe (2)

9.1.2. Parametry materiatlowe

Bryty odpowiadajace ptytom betonowym i stalowym zamodelowano jako izotropowe
liniowo — sprezyste i zadano trzem wewngtrznym elementom parametry materialowe betonu.
Natomiast dwom skrajnym ptytom oporowym — parametry materiatowe stali (tablica 9-1).

Tablica 9-1. Warto$ci parametrow materiatowych

Parametry materiatu

Nazwa materialu | Cigzar objg¢tosciowy | Modut Younga | Wspotczynnik Poissona
7, KN/m?3 E, GPa v, —
concrete 25 33 0,2
steel 78,5 210 0,3

9.1.3. Warunki brzegowe

Sformutowanie warunkéw brzegowych modelu sprowadzito si¢ do wprowadzenia
dwoéch podpor powierzchniowych na plytach oporowych gornej oraz dolnej. Na plycie
oporowej dolnej zablokowano przemieszczenia, a takze obroty w trzech kierunkach.
Natomiast na ptycie oporowej gornej zapewniono swobode przemieszczenia i obrotu
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w Kkierunku pionowym, aby wigzy nie odebraty mozliwosci przytozenia sity pionowej do tej
plyty — aby sita nie zostata przejeta przez podpory pionowe. (rys. 9-2).

v4
vt, x

Rys. 9-2. Warunki brzegowe modelu

9.1.4. Warunki kontaktowe

Warunki kontaktowe typu surface to surface zadano w modelu na stykach betonowych
ptyt srodkowej i dolnej oraz srodkowej i gornej (rys. 9-3 i rys. 9-4) oraz wprowadzono
warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego warstw poslizgowych.

Rys. 9-3. Warunek kontaktowy na styku ptyty srodkowej i dolnej modelu

Analiza numeryczna warstwy poslizgowej
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Rys. 9-4. Warunek kontaktowy na styku ptyty srodkowej i gornej modelu

9.1.5. Siatkowanie
Dla potrzeb analizy numerycznej modelu przyjeto siatkowanie kwadratowe o boku
oczka rownym 25 mm (rys. 9-5).

Rys. 9-5. Siatkowanie modelu
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9.1.6. Zdefiniowane obciagzenia

W tak przygotowanym modelu numerycznym zdefiniowano obcigzenia.
Zamodelowane trzy betonowe plyty poddano roéwnomiernie roziozonemu obcigzeniu
pionowemu pressure o wartosci 25 kN, 37,5 kN, 50 kN, 62,5 kKN oraz 75 kN co odpowiada
naprezeniom wywieranym na ptyty 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa, 250 kPa i 300 kPa (rys. 9-6).

Rys. 9-6. Przytozone rownomiernie roztozone obcigzenie pionowe modelu

Natomiast w kolejnym kroku, po zadaniu réwnomiernie roztozonego obcigzenia
pionowego, srodkowej betonowej ptycie zalozono wymuszenie przemieszczenia poziomego,
ktorego warto§¢ wynosita 10 mm. Miejscem przylozenia sity poziomej do S$rodkowej
betonowej plyty byt umieszony centralnie na jej bocznej ptaszczyznie punkt reference point,
ktory jest wigzem kinetycznym taczacym calg powierzchnig ptyty od czota.

9.2. Woyniki analizy numerycznej warstwy poslizgowej

Analiz¢ numeryczng modelu warstwy poslizgowej przeprowadzono jako
geometrycznie nieliniowa, poniewaz wlasciwosci obcigzenia poziomego znacznie si¢
zmieniaja W wyniku poziomego przemieszczenia srodkowej betonowej ptyty. Ponadto, do
przeprowadzenia obliczen wykorzystano solver typu implicit opierajacy si¢ na iteracyjnej
metodzie obliczania przemieszczen w przyroscie czasu. W celu uzyskania zadanych wynikow
W postaci sity poziomej powodujacej przesuw poziomy srodkowej ptyty, zastosowano metode
arc — length method (ALM), gdyz dzigki niej mozliwe bylo wprowadzenie parametru
ograniczajacego warto$¢ przyrostu przemieszczenia poziomego $rodkowej ptyty, ktore
wynosito 10 mm.

W pierwszym etapie analizy wynikow obliczen numerycznych sprawdzono wielko$¢
zadanego poziomego przemieszczenia srodkowej betonowej ptyty (rys. 9-7)
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U, Ul[m]
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Rys. 9-7. Wyniki przemieszczenia poziomego srodkowej betonowej plyty modelu

Po pozytywnym wyniku pierwszego etapu analizy, czyli po stwierdzeniu, iz
maksymalne przemieszczenie poziome S$rodkowej betonowej plyty wyniosto 10 mm,
przystapiono do kolejnego etapu analizy wynikow obliczen numerycznych. W drugim kroku
odczytano warto$¢ sily poziomej powodujacej przesuw poziomy srodkowej ptyty (rys. 9-8)
1 pordwnano ja z rezultatami uzyskanymi podczas przeprowadzania badan laboratoryjnych

warstwy poslizgowej.
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Rys. 9-8. Wyniki wartosci sily poziomej powodujacej przesuw poziomy srodkowej betonowej ptyty modelu
Wyniki w postaci wartosci sity poziomej powodujacej przesuw poziomy srodkowej
betonowe] plyty z podziatem na uzyskane z badan laboratoryjnych oraz z analizy
numerycznej warstwy poslizgowej przedstawiono w tablicy 9-2.
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Tablica 9-2. Wartoéci sity poziomej powodujacej przesuw poziomy $rodkowej betonowej plyty

Naprezenia : .| Wspolczynnik tarcia | Sita pozioma Réznica
o, kPa Rodzaj analizy . NN o
Mimeryeme | 0038 1,856
10 badgﬂa 0,008
: 0,037 1,864
laboratoryjne
Smerycans 0,048 3,602
150 badZ]ia 0,261
: 0,052 3,863
laboratoryjne
Smerycans 0,056 5,511
200 badg;]ia 0,365
laboratoryjne 0,059 5,876
modelowanie
0,061 7,564
20 ania 1381
laboratoryjne 0,050 6,183
Mimeryeme | 0068 0017
300 badg]ia 1,097
laboratoryjne 0,074 11,014

Na podstawie powyzszych otrzymanych danych mozna stwierdzi¢, ze dla przyjetych
zatozen, czyli dla okreSlonych warto$ci naprezen o i wspodlczynnika tarcia statycznego f
warstwy poslizgowej, analiza numeryczna wykazuje bardzo duza zgodno$¢ uzyskanej
wielkosci sity poziomej z przeprowadzonymi badaniami laboratoryjnymi. Modelowanie
numeryczne pracy warstwy poslizgowej zawierajacej smar LOTOS SULFOCAL 302
w temperaturze wynoszacej t = 20°C i dla napr¢zen o rownych 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa,
250 kPa i 300 kPa wykazalo, iz z wysoka doktadnoscig da si¢ wyznaczy¢ warto$¢ sily
poziomej niezbednej do przemieszczenia betonowej plyty o konkretny wymiar, znajgc
wspotczynnik tarcia statycznego f warstwy poslizgowe;.
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Uzyskane rezultaty w formie rozktadu naprezen giéwnych w elementach modelu na
poczatku oraz na koncu czasu trwania przylozenia obcigzenia przedstawiono na rysunkach
9-9,9-101 9-11.

a).
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-7.708e+04
-9.167e+04

-1.063e+05
-1.208e+05
-1.354e+05

-1.500e+05

z
Y
'L-v X
Rys. 9-9. Rozktad naprezen glownych rownolegtych do osi X w elementach modelu a). na poczatku oraz
b). na koncu czasu trwania przylozenia obcigzenia
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a).
S, S22[Pa]
{Avg: 75%)

+1.500e+04
E +1.142e+04

+7.833e+03
+4.250e+03
+6.6676+02
22.917¢+03
-6.500e+03
-1.008e+04
-1367e+04
-1.725e+04
-2.083e+04
-2.442e+04
-2'800e+04

Z
Y'L.X
b).

S, 522 [Pa]
{Avg: 75%)

+1.500e+04
[ +1.142e+04

+7.833e+03
+4.250e403
+6.6676402
22.917e+03
-6.5006+03
-1.0086+04
-1.3676+04
-1.7256+04
-2.0836+04
-2 4426+04
-2'800e+04
-2°9076+04

z
Y, x
Rys. 9-10. Rozktad naprezen gtéwnych réwnoleglych do osi Y w elementach modelu a). na poczatku oraz
b). na koncu czasu trwania przyltozenia obcigzenia
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a).

S, S33[Pa]

(Avg: 75%)
+0.000e+00
-1.250e+04
-2.500e+04
-3.750e+04
-5.000e+04
-6.250e+04
-7.500e+04
-8.750e+04
-1.000e+05
-1.125e+05
-1.250e+05
-1.375e+05
-1.500e+05

z
Yd. x

b).

S, 533 [Pa]

(Avg: 75%)
+0.000e+00
-1.250e+04
-2.500e+04
-3.750e+04
-5.000e+04
-6.250e+04
-7.500e+04
-8.750e+04
-1.000e+05
-1.125e+05
-1.250e+05
-1.375e+05
-1.500e+05

Z
Y',_-v X
Rys. 9-11. Rozktad naprezen gtéwnych rownoleglych do osi Z w elementach modelu a). na poczatku oraz
b). na koncu czasu trwania przylozenia obciazenia
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Otrzymane wyniki w formie rozktadu napr¢zen normalnych w elementach modelu na
poczatku oraz na koncu czasu trwania przylozenia obcigzenia ukazano na rysunkach 9-12
oraz 9-13.

a).
S, Max. Principal [Pa]
(Avg: 75%)

+3.000e+04
[ +2.500e+04
+2.000e+04
+1.500e+04
+1.0006+04
+5.000e+03
+0.000e+00
25.000e+03
-1.000e+04
-1.500e+04
-2.000e+ 04
-2.500e+04
-3.000e+ 04

z
Y'L-» X
b).
S, Max. Principal [Pa]
(Avg: 75%)

+3.000e+04
[ +2.500e+ 04

+2.000e+04
+1.500e+04
+1.000e+04 |
+5.000e+03
+0.0006+00
25.000e+03
-1.000e+04
-1'500e+04
-2.000e+04
-2'500e+04
-3.000e+04

Z
Y, x
Rys. 9-12. Rozktad naprezen normalnych maksymalnych w elementach modelu a). na poczatku oraz
b). na koncu czasu trwania przyltozenia obcigzenia
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a).

S, Min. Principal [Pa]

(Avg: 75%)
-1.000e+04
-2.083e+04
-3.167e+04
-4.,250e+04
-5.333e+04
-6.417e+04
-7.500e+04
-8.583e+04
-9.667e+04
-1.075e+05
-1.183e+05
-1.292e+05
-1.400e+05

2

Y'L-v X

b).

S, Min. Principal [Pa]

{Avg: 75%)
-1.000e+04
-2.083e+04
-3.167e+04
-4.250e+04
-5.333e+04
-6.417e+04
-7.500e+04
-8.583e+04
-9.667e+04
-1.075e+05
-1.183e+05
-1.292e+05
-1.400e+05
-1.481e+05

4
Y',_-v X
Rys. 9-13. Rozktad naprezen normalnych minimalnych w elementach modelu a). na poczatku oraz
b). na koncu czasu trwania przylozenia obciazenia
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Uzyskane rezultaty w formie rozktadu naprezen zredukowanych w elementach modelu

na poczatku oraz na koncu czasu trwania przytozenia obcigzenia przedstawiono na rysunkach
9-14i 9-15.

a).
S, Tresca [Pa]
(Avg: 75%)

+1.300e+05
E +1.2086+05
+1.1176405
+1.0256405
+9.3336+04
484176404
+7.5006+04
+6.5836+04
+5.6676+04
4

4

+4.750e+0
+3.833e+0
+2.917e+04

+2.000e+04

Y

b)

S, Tresca [Pa]
(Avg: 75%)

+1.357e+05
[ +1.300e+05

p4
X

+1.208e+05 ____ o
+1.117e+05 e
+1.025e+05
+9.333e+04
+8.417e+04
+7.500e+04
+6.583e+04
+5.667e+04
+4.750e+04
+3.833e+04
+2.917e+04
+2.000e+04

Z
Y'L-v X
Rys. 9-14. Rozktad naprezen zredukowanych Coulomba — Tresci — Guesta w elementach modelu
a). na poczatku oraz b). na koncu czasu trwania przyltozenia obcigzenia
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a).

S, Mises [Pa]
(Avg: 75%)

Y
b)

Z
X

+1.300e+05
+1.208e+05
+1.117e+05
+1.025e+05
+9.333e+04
+8.417e+04
+7.500e+04
+6.583e+04
+5.667e+04
+4.750e+04
+3.833e+04
+2.917e+04
+2.000e+04

S, Mises [Pa]
{Avg: 75%)

+1.305e+05
+1.300e+05
+1.208e+05

+1.117e+05 =

+1.025e+05
+9.333e+04
+8.417e+04
+7.500e+04
+6.583e+04
+5.667e+04
+4.750e+04
+3.833e+04
+2.917e+04
+2.000e+04

Z
Y
4. x
Rys. 9-15. Rozk}ad naprezen zredukowanych Hubera — Misesa — Hencky’ego w elementach modelu
a). na poczatku oraz b). na koncu czasu trwania przylozenia obcigzenia

-
e S i,
ﬂ-‘a—
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Natomiast otrzymane wyniki w formie rozkladu naprezen S$ciskajacych jak tez
$cinajacych na stykach zamodelowanych betonowych ptyt srodkowej i dolnej oraz srodkowej
i gérnej, na poczatku, a takze na koncu czasu trwania przylozenia obciazenia ukazano na
rysunkach 9-16 oraz 9-17.

a).

CPRESS [Pa]

+1.900e+05
[ +1.792e+05

+1.6838+05
+1.5756+05
+1.4676+05
+1.3588+05
+1.250e+05
+1.1426+05
+1.033e+05
+0.250e+04
+8.167e+04
+7.083e+04

b).
CPRESS [Pa]

+1.985e4+05
+1.900e405
+1.792e405

+1.683e+05
+1.575e4+05
+1.467e405
+1.358e4+05
+1.250e+05
+1.142e405
+1.033e4+05
+9.250e4+04
+8.167e+04
+7.083e4+04
+6.000e+4+04

Z
v,
X
Rys. 9-16. Rozktad napre¢zen $ciskajacych na stykach zamodelowanych betonowych plyt a). na poczatku oraz
b). na koncu czasu trwania przyltozenia obcigzenia

Analiza numeryczna warstwy poslizgowej



106 Katarzyna Nowak

a).

CSHEAR1 [Pa]

+8.000e+03
[ +7.500e+03

+7.000e+03
+6.5006+03
+6.000e+03
+5.5006+03
+5.0006+03
+4.500e+03
+4.000e+03
+3.500e+03
+3.000e+03
+2.500e+03
+2.000e+03

b).
CSHEAR1 [Pa]

+8.0006+03
E +7.500e+03

+7.0006+03
+6.5000+03
+6.000e+03
+5.5006+03
+5.0006+03
+4.5000+03
+4.000e+03
+3.5006+03
+3.0006+03
+2.5006+03
+2.000e+03

2
¥,
X
Rys. 9-17. Rozktad naprezen $cinajacych na stykach zamodelowanych betonowych plyt a). na poczatku oraz
b). na koncu czasu trwania przylozenia obciazenia

Analizujac otrzymane wyniki rozkladu naprezen gtownych, normalnych, a takze
zredukowanych w trzech betonowych plytach oraz na ich stykach, na powierzchniach
ptaskich mozna zauwazy¢ nieznaczny wplyw samego obcigzenia pionowego. Natomiast
znacznie wigksze naprezenia obserwuje si¢ na plaszczyznach czolowych, w miejscu
przytozenia sity poziome;.

W zwigzku z tym, opracowane analizy numeryczne pracy warstwy poslizgowej na
styku pomiedzy obydwoma cz¢sciami betonowych plyt umozliwiaja symulacje zachowania
réznych, odpowiednio wyksztattowanych warstw poslizgowych praktycznie bez koniecznos$ci
przeprowadzania badan laboratoryjnych.
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10. ANALIZA NUMERYCZNA MODELU POWIERZCHNI
SFERYCZNEJ

Przeprowadzona we wczesniejszym rozdziale analiza modelu powierzchni sferycznej
wykazala, ze na wartoéci wspélczynnika tarcia statycznego f maja wplyw: rodzaj
zastosowanego smaru w warstwie poslizgowej, temperatura, wartosci naprezen o oraz przede
wszystkim ksztalt powierzchni stykajacych si¢ ze sobg. Poza badaniami laboratoryjnymi,
dokonano takze analizy numerycznej w programie ABAQUS 2020, jak powyzsze zmienne
wplywajg na warto$ci wspotczynnika tarcia. Model numeryczny opracowano w przestrzeni
trojwymiarowej (3D) wykorzystujagc metode elementéw skonczonych (MES). W celu
poréwnania wynikow uzyskanych w trakcie analizy numerycznej z pomiarami wykonanymi
podczas badan laboratoryjnych modelu powierzchni sferycznej, odwzorowano rzeczywiste
warunki na przyktadzie warstwy poslizgowej zawierajacej smar Grupy LOTOS S. A. —
SULFOCAL 302, ktory w temperaturze pokojowej réwnej 20°C, dla kazdej wielkosci
naprezen o (109 kPa, 163 kPa, 217 kPa, 272 kPa i 326 kPa), wykazywal najmniejsze warto$ci
wspotczynnikow tarcia. Wykorzystujac modelowanie numeryczne, wyznaczono wielkosci
sity poziomej dziatajacej na betonowsg plyte o wymiarach 960 x 960 x 100 mm i powierzchni
rownej 0,92 m?, z dolng powierzchnia styku w ksztalcie czesci sfery i wypuktoscia
skierowang ku dotowi, aby przesunac ja poziomo o 20 mm, dla zadanych warto$ci naprezen o
1 wspolczynnika tarcia statycznego f warstwy poslizgowe;.

Wybrana warstwa poslizgowa sktadata si¢ z dwoch warstw folii budowlanej PE, kazda
o grubosci 0,3 mm, pomiedzy ktorymi byta warstwa badanego smaru LOTOS SULFOCAL
302. Warstwa poslizgowa znajdowata si¢ miedzy dolna i gorng betonowa ptyta, z racji tego, iz
eksperyment laboratoryjny przeprowadzono na dwoch betonowych plytach o wymiarach
1000 x 1000 x 100 mm utozonych jedna na drugiej, a ptyta gorna zostala wykonana ze
wszystkimi naroznikami $cietymi o wymiarach 200 x 200 mm i powierzchni réwnej 0,92 m?.
Powierzchnia styku tychze ptyt miata ksztalt czesci sfery z wypuklosécia skierowana ku
dotowi o promieniu réwnym 20000 mm. Badania wykonano w temperaturze wynoszacej
20°C. Tak ustawione betonowe ptyty obcigzono sita pionowa oraz gérng betonowa plyte —
sita pozioma. Przesunigcie poziome gornej ptyty wynosito za kazdym razem 20 mm. Wartos¢
przytozonej sity pionowej byta rowna 100 kN, co odpowiadato naprezeniom wywieranym na
podioze przez sredniej wielkosci budynek mieszkalny jednorodzinny 109 kPa. Dla tak
obranych zatozen, wielko$¢ sity poziomej powodujacej przesuw poziomy gornej plyty
wyniosta 2,668 kN, natomiast wspotczynnik tarcia statycznego byt rowny 0,027.
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10.1. Opis analizy numerycznej modelu powierzchni sferycznej

Stworzenie modelu numerycznego rozpocz¢to od nadania mu odpowiednich
wymiarow, jednoczesnie ze zréznicowaniem na poszczegolne elementy, czyli dwie betonowe
ptyty o powierzchni styku w ksztalcie czesci sfery z wypukloscia skierowana ku dotowi,
pomiedzy ktérymi znajdowata si¢ warstwa poslizgowa. Nastepnie, kazdemu elementowi
modelu nadano parametry materiatlowe, a takze zalozono siatkowanie. Kolejno, okreslono
warunki brzegowe oraz zdefiniowano warstwe kontaktowa na styku betonowych ptyt.
Ostatecznie zadano warto$¢ przesunigcia poziomego gornej ptyty, wielko$é przytozonej sity
pionowej oraz wymiar wspotczynnika tarcia statycznego warstw poslizgowych.

10.1.1. Geometria modelu

Na geometric modelu skladaty sie: dwie bryly stanowigce betonowe plyty
o wymiarach 1000 x 1000 x 100 mm i powierzchni réwnej 0,92 m? z plaszczyzng styku
w ksztalcie czgéci sfery i wypukloscig skierowang ku dotowi 0 promieniu réwnym
20000 mm (1), dziewig¢ bryt uksztattowanych jako rury okragte odwzorowujacych sprezyny
walcowe (2) oraz dziewig¢ stalowych podktadek znajdujacych si¢ pomigdzy gorng betonowa
plyta, a sprezynami (3). Odzwierciedlajac doktadnie elementy wykonane w trakcie badan
laboratoryjnych, ptyte goérng zamodelowano ze wszystkimi naroznikami $cigtymi
0 wymiarach 200 x 200 mm (rys. 10-1).

Y 3
Ld x

Rys. 10-1. Geometria modelu: ptyty betonowe (1), stalowe sprezyny walcowe (2) oraz podktadki (3)

10.1.2. Parametry materialowe
Bryly odpowiadajgce betonowym ptytom zamodelowano jako izotropowe liniowo —
sprezyste 1 zadano tym dwom elementom ptytowym parametry materiatowe betonu.
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Natomiast dziewigciu rurom okraglym oraz podkladkom — parametry materialowe stali
(tablica 10-1).

Tablica 10-1. Warto$ci parametrow materiatowych

Parametry materiatu
Nazwa materialu | Cigzar objetosciowy | Modul Younga | Wspotczynnik Poissona
y, KN/m® E, GPa v, —
concrete 25 33 0,2
steel 78,5 210 0,3
wire 78,5 210 0,3

10.1.3. Warunki brzegowe

Zdefiniowanie warunkéw brzegowych modelu sprowadzito si¢ do wprowadzenia
podpory powierzchniowej na ptycie dolnej, a takze punktowej w wigzie kinetycznym
taczacym wszystkie zamodelowane sprezyny walcowe od czota oraz zablokowano ich
przemieszczenia i obroty w trzech kierunkach (rys. 10-2).

Rys. 10-2. Warunki brzegowe modelu

10.1.4. Warunki kontaktowe
Warunki kontaktowe typu surface to surface zadano w modelu na styku betonowych
ptyt gérnej i dolnej (rys. 10-3) oraz wprowadzono warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego f

warstw poslizgowych.
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Y
ZLX

Rys. 10-3. Warunek kontaktowy na styku ptyty gornej i dolnej modelu

10.1.5. Siatkowanie
Na potrzeby analizy numerycznej modelu przyjeto siatkowanie kwadratowe o boku
oczka rownym 25 mm (rys. 10-4).

Rys. 10-4. Siatkowanie modelu
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10.1.6. Zdefiniowane obcigzenia

W tak sporzadzonym modelu numerycznym zadano obcigzenia. Zamodelowane dwie
betonowe plyty poddano réwnomiernie roztozonemu obcigzeniu pionowemu pressure
poprzez uktad dziewigciu stalowych rur okragtych i podktadek, o wartosci 100 kN, 150 kN,
200 kN, 250 kN oraz 300 kN co odpowiada napr¢zeniom wywieranym na ptyty 109 kPa,
163 kPa, 217 kPa, 272 kPa i 326 kPa. Sile pionowa do gornej betonowej plyty przylozono
w centralnie umieszczonym punkcie reference point — 2 znajdujagcym si¢ na plaszczyznie
czotowej stalowych sprezyn, bedacym wigzem kinetycznym laczacym catg tg powierzchnie
(rys. 10-5).

Rys. 10-5. Przytozone rownomiernie roztozone obcigzenie pionowe modelu

W kolejnym kroku, po przytozeniu rownomiernie roztozonego obcigzenia pionowego,
gornej betonowej ptycie zatozono wymuszenie przemieszczenia poziomego, ktorego wartos$é
wynosita 20 mm. Site pozioma do gornej betonowej ptyty zadano w centralnie umieszczonym
na jej bocznej plaszczyznie punkcie reference point — 1, ktory roéwniez jest wigzem
Kinetycznym i taczy cata powierzchnie ptyty od czota.

10.2. Wyniki analizy numerycznej modelu powierzchni sferycznej

Analiz¢ numeryczng modelu powierzchni sferycznej wykonano jako geometrycznie
nieliniowa, poniewaz wtasciwosci obcigzenia poziomego znaczaco si¢ zmieniajg W wyniku
przemieszczenia poziomego gornej plyty betonowej. Przy tym, do realizacji obliczen
wykorzystano solver typu implicit wykorzystujacy iteracyjng metode obliczania
przemieszczen w funkcji czasu. Celem otrzymania wymaganych wynikow w postaci sity
poziomej powodujacej przesuw poziomy gornej ptyty, postuzono si¢ metodg arc — length
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method (ALM), dzigki ktorej byto mozliwe przyjecie parametru ograniczajgcego wartosé
przyrostu przemieszczenia poziomego gornej ptyty, ktore byto rowne 20 mm.

W pierwszym etapie analizy wynikow obliczen numerycznych sprawdzono wielko$¢
zadanego poziomego przemieszczenia gornej betonowej ptyty (rys. 10-6)

U, Ul [m] \ \ !

+2.24e-02 o L |
[ +2.05e-02 R Vo L

+1.86e-02 o '«, %.
+1.68e-02 :
+1.49e-02
+1.30e-02
+1.12e-02
+9.31e-03
+7.45e-03

+5.59e-03
+3.72e-03
+1.86e-03

-1.45e-06

Y

by x

Rys. 10-6. Wyniki przemieszczenia poziomego gornej betonowej ptyty modelu

Po uzyskaniu pozytywnych rezultatbw pierwszego etapu analizy, czyli po
stwierdzeniu, iz maksymalne przemieszczenie poziome gornej betonowej ptyty wyniosto
20 mm, rozpoczeto kolejny etap analizy wynikdéw obliczen numerycznych. W drugim kroku
odczytano warto$¢ sity poziomej powodujacej przesuw poziomy gornej ptyty (rys. 10-7)
1 porownano ja z wynikami otrzymanymi podczas wykonywania badan laboratoryjnych
modelu powierzchni sferycznej.

Analiza numeryczna modelu powierzchni sferycznej



Opracowanie teoretycznych podstaw nowego sposobu rektyfikacji budynkow poddanych wptywom gorniczym,
ktéry pozwala na minimalizacje kosztow z tym zwigzanych 113

RF, RF1 [N]

+2.68e+04
[ +1.576+04

+1.286+04
+0.01e+03
+7.026+03
+4.13e+03
+1.236+03
1.66e+03
-4.556+03
-7.44e+03
-1.03e+04
1.32e+04
1.61e+04

Y
tsg X
Rys. 10-7. Wyniki wartosci sily poziomej powodujacej przesuw poziomy gornej betonowej plyty modelu

Wyniki w postaci wartosci sily poziomej powodujacej przesuw poziomy gornej
betonowej plyty z podzialem na otrzymane z badan laboratoryjnych, a takze z analizy
numerycznej modelu powierzchni sferycznej zestawiono w tablicy 10-2.

Tablica 10-2. Wartosci sity poziomej powodujacej przesuw poziomy gornej betonowej plyty

Naprezenia . .| Wspbtczynnik tarcia | Promien | Sita pozioma Roéznica
o kpa | R0dza) analizy f rLmm | N, kN AN, kN
109 o d%ia 20000 0,012

- 0,027 2,668
laboratoryjne
163 o da{]ia 20000 0,111
- 0,021 3,183
laboratoryjne
217 on da{]ia 20000 1,399
- 0,011 1,767
laboratoryjne
modelowanie
0,011 3,057
272 ”“gg;ﬁ”e 20000 0,216
laboratoryjne 0,013 3,273
326 ye 20000 0,712
badania
- 0,012 3,489
laboratoryjne

Zgodnie z otrzymanymi danymi, mozna stwierdzi¢, iz dla przyjetych zatozen, czyli dla
zadanych wartosci naprezen g, wspotczynnika tarcia statycznego f warstwy poslizgowej oraz
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promienia r zakrzywienia powierzchni stykajacych sie ze sobg, analiza numeryczna wykazuje
duza zgodno$¢ osiagnietej wielkosSci silty poziomej w poréwnaniu z silg uzyskang z badan
laboratoryjnych. Modelowanie numeryczne powierzchni sferycznej z warstwa poslizgowa
zawierajacg sSmar LOTOS SULFOCAL 302 w temperaturze rownej 20°C oraz dla napr¢zen o
rownych 109 kPa, 163 kPa, 217 kPa, 272 kPa i 326 kPa wykazato, iz z wysoka doktadnoscia
mozna wyznaczy¢ wielko$¢ sily poziomej koniecznej do przemieszczenia betonowej plyty
o potrzebng warto$¢, dysponujac wspotczynnikiem tarcia statycznego f warstwy poslizgowe;.

Uzyskane rezultaty w formie rozktadu naprgzen glownych w elementach modelu
powierzchni sferycznej na poczatku oraz na koncu czasu trwania przylozenia obcigzenia
przedstawiono na rysunkach 10-8, 10-9 i 10-10.

a).
S, S11 [Pa]
(Avg: 75%)

+2.000e+05
[ +1.2926+05

+5.833e+04
-1.250e+04
-8.333e+04
-1.5426+05
-2.2506+05
-2.9586+05
-3.6676+05
-4.3756+05
-5.0836+05
-5.7926+05
-6.5006+05

Y
t_.zx
b).

S, S11 [Pa]
(Avg: 75%)

+2.000e+05
[ +1.292e+05

+5.833e+04
“1.250e+04
-8.333c+04
-1.5426+05
-2.250e+05
-2.9586+05
-3.6676+05
~4.3756+05
-5.0836+05
-5.7926+05
-6.500e+05
-6.501e+05

Y
ti,zx

Rys. 10-8. Rozktad naprezen gtownych rownolegtych do osi X w elementach modelu powierzchni sferycznej
a). na poczatku oraz b). na koncu czasu trwania przylozenia obcigzenia
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a).
S, 522 [Pa]
(Avg: 75%)

+2.000e+05
[ +1.292e+05

+5.833e+04
21.250e+04
-8.3336+04
-1.5426+405
-2.2506+05
-2.9586+05
-3'6676+05
-4.3756+05
-5.0836+05
-5.7926+05
-6.5006+05

Y
ti.zx
b).

S, S22 [Pa]
(Avg: 75%)

+2.313e+05
[ +2.000e+05

+1.292e+05
+5.833e+04
-1.250e+04
-8.333e+04
-1.542e+05
-2.250e+05
-2.958e+05
-3.667e+05
-4.375e+05
-5.083e+05
-5.792e+05
-5.500e+05
-7.983e+05

ti,zx

Rys. 10-9. Rozktad naprezen gtéwnych rownolegtych do osi Y w elementach modelu powierzchni sferycznej
a). na poczatku oraz b). na koncu czasu trwania przytozenia obcigzenia
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a).
S, $33 [Pa]
(Avg: 75%)

+2.000e+05
[ +1.202e+05

+5.833e+04
“1.250e+04
-8.333e+04
-1.542e+05
-2.250e+05
-3.9586+05
-3.667e+05
-4.3756+05
-5.083e+05
-5.702e+05
-6.5006+05

Y

E,x

4

b).

S, 533 [Pa]
{Avg: 75%)

+2.000e+05
[ +1.2026+405

+5.833e+04
“1.250e+04
-83.333e+04
-1.5426+05
-2.250e+05
-5.558e+05
-3.6676+05
-4.3756+05
-5.083e+05
-5.7926+05
-6.500e+05

Y
L.. X
z
Rys. 10-10. Rozktad naprezen glownych rownolegtych do osi Z w elementach modelu powierzchni sferycznej
a). na poczatku oraz b). na koncu czasu trwania przylozenia obcigzenia
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Otrzymane wyniki w formie rozktadu naprgzen normalnych w elementach modelu
powierzchni sferycznej na poczatku oraz na koncu czasu trwania przylozenia obcigzenia
ukazano na rysunkach 10-11 oraz 10-12.

a).
S, Max. Principal [Pa]
(Avg: 75%)

+1.500e+05
[ +1.250e+05

+1.000e+05
+7.500e+ 04
+5.000e+04
+2.500e+ 04
+0.000e+00
22.500e+04
-5.000e+04
-7'500e+04
-1.000e+05
-17250e+05
-1.500e+05

Y
t..zx
b).

S, Max. Principal [Pa]
(Avg: 75%)

+1.694e+05
[ +1.500e+05

+1.250e+05
+1.000e+05
+7.500e+04
+5.000e404
+2.500e404
+0.000e+00
-2.500e+04
-5.000e+04
-7.500e+04
-1.000e+05
-1.250e+05
-1.500e+05
-1.581e+05

t;.zx

Rys. 10-11. Rozktad naprezen normalnych maksymalnych w elementach modelu powierzchni sferycznej
a). na poczatku oraz b). na koncu czasu trwania przytozenia obciazenia
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a).
S, Min. Principal [Pa]
(Avg: 75%)

+3.196e+02
[ +0.000e+00

-5.417e+04
-1.083e+05
-1.625e+05
-2.167e+05
-2.708e+05
-3.250e+05
-3.792e+05
-4.333e+05
-4.875e+05
-5.417e+05
-5.958e+05
-6.500e+05

Y
t='2x

b).

S, Min. Principal [Pa]
(Avg: 75%)

+5.827e+02
+0.000e+00
-5.417e+04
-1.083e+05
-1.625e+05
-2.167e+05
-2.708e+05
-3.250e+05
-3.792e+05
-4.333e+05
-4.875e+05
-5.417e+05
-5.958e+05
-6.500e+05
-9.805e+05

t‘,zx

Rys. 10-12. Rozktad naprezen normalnych minimalnych w elementach modelu powierzchni sferycznej
a). na poczatku oraz b). na koncu czasu trwania przylozenia obcigzenia
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Uzyskane rezultaty w formie rozktadu napr¢zen zredukowanych w elementach modelu
powierzchni sferycznej na poczatku oraz na koncu czasu trwania przylozenia obcigzenia
przedstawiono na rysunkach 10-13 i 10-14.

a).
S, Tresca [Pa]
(Avg: 75%)
+6.500e+05
[ +5.0586405
+5.417e+05
+4.875e+05
+4.333e+05
+3.792e+05
+3.250e+05

+2.708e+05
+2.167e4+05

=
+1.625e+05
+1.083e+05
+5.417e+04
+0.000e+00

Y
t"zx
b).

S, Tresca [Pa]
(Avg: 75%)

+9.143e+05
[ +6.500e+05

+5.0586+405
+5.4176+05
+4.8756+405
+4.333e+405
+3.7926+405

+3.250e+05
1 12.708e+05
+2.1676+405

+1.6256+05
[ +1.083e+05

+5.417e+04
+0.000e+00

Y
Lo x
Z
Rys. 10-13. Rozktad naprezen zredukowanych Coulomba — Tresci — Guesta w elementach modelu powierzchni
sferycznej a). na poczatku oraz b). na koncu czasu trwania przytozenia obciazenia
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a).

S, Mises [Pa]

(Avg: 75%) :
+6.500e+05 ; = =

[ +5.0586+05 v . ==

+5.417e+05 - 2= . = ;=. e

~

_—

+4.875e+05
+4.333e+05
+3.792e+05
+3.250e+05
+2.708e+05
+2.167e+05

+1.6256+05
[ +1.083e+05

+5.417e+04
+0.000e+00

Y
{rzx
b).

S, Mises [Pa]
(Avg: 75%)

+8.224e+05
+6.500e+05
+5.958e+05
+5.417e+05
+4.875e+05
+4.333e+05
+3.792e+05
+3.250e+05
+2.708e+05
+2.167e+05

+1.6256+05
[ +1.083e+05

+5.417e+04
+0.000e+00

Y
t‘.zx
C).

+8.224e+05
+8.000e+05
+7.333e+05
+6.667e+05
+6.000e+05
+5.333e+05
+4.667e+05
+4.000e+05
+3.333e+05
+2.667e+05
+2.000e+05
+1.333e+05
+6.667e+04
+0.000e+00
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Rys. 10-14. Rozktad naprezen zredukowanych Hubera — Misesa — Hencky’ego w elementach modelu
powierzchni sferycznej a). na poczatku, b). na koncu oraz c). w krokach od 0 do 23 czasu trwania przylozenia
obcigzenia

Natomiast otrzymane wyniki w formie rozktadu naprgzen S$ciskajacych jak tez
$cinajacych na stykach zamodelowanych betonowych ptyt, na poczatku, a takze na koncu
czasu trwania przytozenia obcigzenia ukazano na rysunkach 10-15 oraz 10-16.

a).
CPRESS [Pa]

+5.000e+05
[ +4.5836+05

+4.167e+05
+3.750e+05
+3.333e+05
+2.9176+05
+2.500e+05
+2.083e+05
+1.6676+05
+1.250e+05
+8.333a+04
+4.1676+04
+0.000e+00

o x

Analiza numeryczna modelu powierzchni sferycznej



Opracowanie teoretycznych podstaw nowego sposobu rektyfikacji budynkow poddanych wptywom gorniczym,
ktory pozwala na minimalizacje kosztow z tym zwigzanych 123

b).

CPRESS [Pa]

+2.010e+06
+5.000e+05
+4.583e+05

+4.1672+05
+3.750e+05
+3.333e+05
+2.917e+05
+2.500e+05
—— +2.083e+05
+1.667e+05

+1.250e+05
+8.333e+04
+4.167e+04

+0.000e+00

Y

Rys. 10-15. Rozktad naprezen $ciskajacych na stykach zamodelowanych betonowych ptyt a). na poczatku oraz
b). na koncu czasu trwania przylozenia obcigzenia

a).

CSHEARL1 [Pa]

+0.000e+00 | =
-1.667e+03 ST Sasss.
-3.333e+03 { SO e X —““‘-‘5““‘
-5.000e+403 il ;;.;.,-,,“-‘-::-:.- ‘%é&%‘-_
-6.667e+03 ! e ey
-8.333e+03 ! S S R SO S S U S C TSSO S
-1.000e+04 ! ST o :
-1.167e+04

-1.333e+04

-1.500e+04

-1.667e+04

-1.833e+04

-2.000e+04

o x
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b).

CSHEARI [Pa]

+0.000e+00
-1.667e+03
-3.333e+03
-5.000e+03
-6.667e+03
-8.333e+03
-1.000e+04
-1.167e+04
-1.333e+04
-1.500e+04
-1.667e+04
-1.833e+04
-2.000e+04
-5.363e+04

Y

Rys. 10-16. Rozktad naprezen $cinajacych na stykach zamodelowanych betonowych ptyt a). na poczatku oraz
b). na koncu czasu trwania przylozenia obcigzenia

Analizujac otrzymane wyniki rozkladu naprezen gtownych, normalnych, a takze
zredukowanych w ptytach goérnej i dolnej modelu powierzchni sferycznej oraz na ich stykach,
na powierzchniach ptaskich mozna zauwazy¢ znaczny wplyw obcigzenia pionowego
w miejscach przekazywania go przez stalowe sprezyny walcowe na gorng betonowa plyte.
W szczegolnos$ci jest on widoczny na koncu czasu trwania przytozenia obcigzenia w rejonie
trzech skrajnych sprezyn ulokowanych od strony dziatajacej sity poziomej i zmniejsza si¢ on
w kierunku naprzeciwlegtego brzegu ptyty. Natomiast mniejsze napr¢zenia obserwuje si¢ na
plaszczyznie czotowej, W miejscu przytozenia sity poziome;j, a takze na $rodku powierzchni
styku w ksztalcie czesci sfery z wypuktoscig skierowang ku dotowi.

Uzyskane rezultaty pochylenia gornej betonowej plyty po przesunigciu poziomym
przedstawiono na rysunku 10-17.

a).

U, U2 [m]

+5.73e-04
E +4.80e-04

+3.87¢-04
+2.94e-04
+2.01e-04
+1.08e-04
+1.44€-05
-7.88e-05
1.72e-04

R
-3.656-04
[ -3.5Be-04

-4.52e-04
-3.45e-04

Y

by x
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b).
U, Uz [m]

+5.73e-04
[ +4.80e-04
+3.876-04
+2.948-04
+2.016-04
+1.086-04
+1.448-05
-7.88e-05
-1.728-04
-2.656-04
-3.58e-0
_4.52-0
-5.456-0

Y
i—» X
Rys. 10-17. Wyniki pochylenia gornej betonowej ptyty po przesunieciu poziomym a). widok w izometrii
oraz b). widok w ptaszczyznie XY

Przygladajac si¢ pozyskanym wynikom pochylenia goérnej powierzchni betonowej
plyty po przesunig¢ciu poziomym mozna zaobserwowac znikome przemieszczenie w pionie na
srodku powierzchni styku w ksztalcie czgsci sfery z wypukloscig skierowana ku dotowi. Za to
na dwoch przeciwleglych krawedziach, prostopadtych do przylozone;j sity poziomej, zauwaza
si¢ praktycznie roOwnomierne obnizenie oraz podniesienie goérnej betonowej plyty.
W przypadku ptyt poddanych rownomiernie roztozonemu obciazeniu pionowemu o wartosci
100 kN, co odpowiada naprezeniom rownym 109 kPa, warto§¢ pochylenia gornej betonowe;j
plyty wynosi odpowiednio -0,5 mm (przemieszczenie pionowe w dot) w miejscu przyltozenia
sity poziomej oraz +0,5 mm (przemieszczenie pionowe w gore) na krawedzi przeciwnej.

Wobec powyzszego, opracowane analizy numeryczne pracy calego modelu
zdublowanego ptytowego fundamentu zelbetowego z warstwa poslizgowa pomigdzy jego
obydwoma cze$ciami, umozliwiajg ocen¢ zachowania konstrukcji catego budynku przy
wykonywaniu procesu prostowania obiektu poddanego wptywom gorniczym, bez
koniecznosci przeprowadzania czaso- i pracochtonnych badan laboratoryjnych.
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11. WNIOSKI

Prostowanie obiektéw budowlanych, ktore sg poddawane wplywom goérniczym, do tej
pory bylo utozsamiane z konieczno$ciga przeprowadzania bardzo niedogodnego dla
mieszkancoOw oraz przede wszystkim kosztownego procesu rektyfikacji. Ponadto,
zdecydowana wigkszo$¢ aktualnie wznoszonych budynkow jest niewystarczajaco
przystosowana na etapie projektowania do efektywnej procedury rektyfikacji. Dodatkowo,
bledem moze by¢ rowniez podczas projektowania sposobu posadowienia budowli
nieuwzglednienie wplywu warunkow gruntowych, a takze pozostatych czynnikéw poza
gorniczych powodujacych widoczne nieprawidtowosci oraz uszkodzenia budynku.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze istnieja teoretyczne mozliwosci opracowania
metody prostowania obiektow budowlanych polegajace na wykonaniu zdublowanego
fundamentu budynku. Styk pomiedzy jego obydwoma czeSciami wyposazony zostalby
w warstwe poslizgowa sktadajacg z folii budowlanej oraz smaru, utozong bezposrednio na
przygotowanej dolnej cze$ci fundamentu. Powierzchnia styku miataby ksztalt czesci sfery
z wypukloscig skierowang ku dotowi. Z kolei w przypadku pojawienia si¢ nachylenia terenu,
ktéremu towarzyszy pochylenie calego budynku, w celu doprowadzenia konstrukcji do stanu
wyjsciowego, wystarczyloby odpowiednio przesuna¢ w kierunku poziomym gorng czes$¢
fundamentu, co dzigki uksztaltowaniu powierzchni styku doprowadzi do wypoziomowania
budowli. Pozwoli to na tatwe i co wazniejsze nieucigzliwe dla uzytkownikéw budynkéow,
a takze niemalze bezkosztowe wykonywanie procesu rektyfikacji w dowolnym momencie
istnienia budowli. Z racji tego, iz idea nowego sposobu prostowania budynkéw poddanych
wplywom gorniczym uwzglednia taki dobor materiatow na projektowang warstwe poslizgowa
pomigdzy dwoma czesciami zdublowanego plytowego fundamentu zelbetowego, ktore sg
powszechnie dostgpne w sprzedazy detalicznej. Tego rodzaju opracowane rozwigzanie
konstrukcyjne bedzie moglo by¢ wykorzystywane dla wszystkich obiektow kubaturowych
o regularnym, nierozcztonkowanym rzucie fundamentow. Zatem w praktyce oznacza to, iz
procesowi temu bedzie mogla by¢ poddana praktycznie cato§¢ budynkéw posadawianych na
terenach szkod gorniczych tak przygotowanych, co nie jest mozliwe ze wzgledow
ekonomicznych w obecnym momencie.

11.1. Wplyw temperatury na efektywnosé procesu rektyfikacji

Celem zbadania wptywu temperatury na efektywno$¢ procesu rektyfikacji byto
wytypowanie warstwy poslizgowej o najmniejszym wspoOtczynniku tarcia. dla czterech
roznych rozwigzah materialowych smarow w przedziale temperatur od 5°C do 50°C.
Powodem wyboru takiego zakresu temperatur byt zamiar sprawdzenia jak bedg ksztattowaty
si¢ wartosci wspOlczynnikéw tarcia w przypadku temperatur zwykle wystepujacych
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w poziomie posadowienia obiektu budowlanego, a takze w sytuacji podgrzania warstw
poslizgowych do duzo wyzszych temperatur. Tym sposobem ustalono optymalne parametry
pracy zdublowanego ptytowego fundamentu zelbetowego z warstwa poslizgowa na styku
pomiedzy jego obydwoma czeSciami, podczas procesu prostowania obiektu.

Przeprowadzone analizy warunkow pracy warstw poslizgowych znajdujacych sie¢
pomiedzy dwoma czesciami fundamentu rektyfikacyjnego, wykazaty, iz temperatura t ma
znaczny wplyw na warto$¢ wspoétczynnika tarcia statycznego f. Dla wszystkich przebadanych
czterech rodzajow smaréw Grupy LOTOS S. A., wraz ze wzrostem warto$ci temperatur t,
uzyskano coraz to wyzsze wartosci wspotczynnika tarcia statycznego f dla danych naprezen o
odpowiadajagcym naprezeniom wywieranym na podloze poczawszy od s$redniej wielkosci
budynkow mieszkalnych jednorodzinnych, na budynkach mieszkalnych wielorodzinnych
konczac. Tym samym niezbedne sa wigksze sity poziome do przesunigcia jednej czesci
zdublowanego fundamentu zelbetowego wzglgdem drugiej, co jest zjawiskiem niepozadanym
w trakcie wykonywania procesu rektyfikacji budynku. Zatem wartosci temperatur t odgrywaja
bardzo istotng role w nosnosci warstw poslizgowych na przeniesienie sity poziome;.

Mozna takze stwierdzi¢, iz najkorzystniejsze, najnizsze warto$ci wspotczynnikoéw
tarcia statycznego f warstw poslizgowych zostaja osiggnigte bez konieczno$ci ich
podgrzewania za pomoca instalacji przewodow grzejnych w plytach fundamentowych, co
réwniez przyczynia si¢ do minimalizacji kosztow. Najnizsze warto$ci wspotczynnikow tarcia
statycznego f warstw poslizgowych fundamentu rektyfikacyjnego wystepuja w przedziale
naturalnie utrzymujacych si¢ temperatur w poziomie posadowienia obiektu budowlanego
(t=5°C+10°C).

W takich temperaturach najnizsze wartosci wspotczynnika tarcia statycznego f dla
konkretnych naprezen o odnotowano dla smaru LOTOS SULFOCAL 302. Zatem jest to
najodpowiedniejszy smar do zastosowania w warstwie poslizgowej zdublowanego
fundamentu zelbetowego podczas rektyfikacji budynkow poddanych wpltywom goérniczym.

Ponadto, specyfika pracy danej warstwy poslizgowej w konkretnej temperaturze
uzalezniona jest roOwniez od rodzaju zastosowanego smaru oraz wartosci napr¢zen o. Z tego
tez wzgledu w zaleznosci od przyjetego rodzaju warstwy poslizgowe] zastosowanej
w fundamencie rektyfikacyjnym, do kazdego wariantu nalezy podchodzi¢ bardzo
indywidualnie.

Co wigcej, badania laboratoryjne czterech rodzajow smaréw Grupy LOTOS S. A.
wykonane w laboratorium Wydzialu Chemicznego Politechniki Slaskiej wykazaty, iz
w smarach LOTOS GRAFITOWANY oraz MONILIT EP 23 sg obecne najczesciej stosowane
dodatki w postaci odpowiednio grafitu, a takze disiarczku molibdenu, ktoérych to obecnos¢
w glownej mierze decyduje o ich wiasciwosciach uzytkowych. Dodatkowo, zastosowane
w badaniach smary LOTOS (LT4 S-2, GRAFITOWANY oraz MONILIT EP 23) cechuja si¢
niskimi wartosciami liczb kwasowych, co $wiadczy o braku zachodzacych w nich proceséw
degradacji oraz starzenia. Natomiast liczba zasadowa smaru LOTOS SULFOCAL 302
charakteryzuje si¢ wysokg warto$cig, cO wskazuje na jego duzg warto$¢ uzytkows. Zatem
potwierdza to, ze jest on najodpowiedniejszym smarem do wykorzystania w warstwie
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poslizgowej zdublowanego fundamentu zelbetowego podczas procesu prostowania budynkow
poddanych wpltywom gérniczym.

11.2. Wptlyw ksztattu fundamentu na efektywnosc¢ procesu
rektyfikacji

Celem zbadania wplywu ksztattu fundamentu na efektywno$¢ procesu rektyfikacji
byto zbadanie zachowania pomniejszonej konstrukcji zdublowanego ptytowego fundamentu
zelbetowego z warstwg poslizgowa na styku pomiedzy jego obydwoma czesciami dla jednego
wytypowanego rozwigzania materialoweg0 smaru o najnizszych wspotczynnikach tarcia
w temperaturze pokojowej roéwnej 20°C.

Wykonane badania pracy warstwy poslizgowej znajdujacej si¢ pomiedzy dwoma
cz¢sciami fundamentu rektyfikacyjnego w ksztalcie cze$ci sfery, wykazaly, iz ksztalt
powierzchni stykajacych si¢ ze soba ma znaczny wpltyw na warto$¢ wspolczynnika tarcia
statycznego f. W obrebie jednej analizowanej warto$ci temperatury t = 20°C wielkos$ci
wspotczynnika tarcia statycznego f dla powierzchni zakrzywionej sg nizsze, im wyzsze sg
warto$ci napr¢zen o. Tym samym niezbedne sga mniejsze sity poziome do przesuniecia jednej
czg¢sci zdublowanego fundamentu zelbetowego wzgledem drugiej, co jest zjawiskiem
niezwykle pozadanym w trakcie wykonywania procesu rektyfikacji budynku. Zatem ksztatt
powierzchni stykajacych si¢ ze sobg odgrywa bardzo istotng rolg w nos$noSci warstw
poslizgowych na przeniesienie sity poziome;.

Badania warstwy poslizgowe] zawierajacej smar LOTOS SULFOCAL 302,
w temperaturze pokojowej rownej 20°C, dla kazdej wielkos$ci naprgzen, wykazaly, iz
charakteryzowat si¢ on najmniejszymi wartosciami wspotczynnikoéw tarcia, dlatego tez zostat
on wybrany do drugiego etapu doswiadczen modelu powierzchni sferycznej.

Analiza warunkéw pracy wybranego smaru Grupy LOTOS S. A. w temperaturze
pokojowej t = 20°C wykazata, iz warto$ci wspotczynnikow tarcia statycznego f sg tym nizsze
im mniejszy jest promien I zakrzywienia powierzchni stykajacych si¢ ze soba dla danych
naprezen o. Najnizsze wartosci wspotczynnika tarcia statycznego f dla smaru LOTOS
SULFOCAL 302, temperatury t = 20°C 1 napr¢zen ¢ odnotowano dla betonowych plyt
o powierzchni styku w ksztalcie czgéci sfery z wypuktoscia skierowang ku dolowi. Zatem
wykorzystanie smaru LOTOS SUFOCAL 302 w warstwie poslizgowej pomiedzy dwoma
odpowiednio przylegajacymi do siebie czgsciami powierzchni tracych o zatozonym promieniu

zakrzywienia r mozna uzna¢ za najbardziej odpowiednie rozwigzanie fundamentu
rektyfikacyjnego do prostowania budynkow poddanych wptywom gorniczym.

Dodatkowo, warto§ci wspotczynnikow tarcia statycznego f zaleza od rodzaju
powierzchni, jakimi obiekty tra o siebie, czyli od doktadnosci technologii wykonania.
W przypadku realizacji fundamentu rektyfikacyjnego, aby otrzymac¢ identyczne promienie
wypuklosci, ptyte gorng nalezy zabetonowac na plycie dolnej, co pozwoli na uzyskanie $cisle
przylegajacych do siebie powierzchni tracych.
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11.3. Program dalszych badan

Wykonane badania laboratoryjne warstw poslizgowych oraz modelu fundamentu do
prostowania budynkéw poddanych wplywom gorniczym wskazuja, iz istotny wplyw na
efektywnos$¢ catego procesu rektyfikacji majg ksztalt fundamentu oraz temperatura, w ktorej
jest on przeprowadzany. Z tego tez wzgledu analiza innych: wielko$ci temperatur, wartosci
naprezen, typow warstw poslizgowych (folii), rodzajow przektadek (smarow z dodatkiem
i bez dodatku nanolubrykantow), a takze promieni zakrzywienia powierzchni trgcych dwoch
czeSci fundamentu stykajacych si¢ ze soba, bedzie celem dalszych prac badawczych
dotyczacych nowego sposobu prostowania budynkow poddanych wptywom gorniczym.

Ponadto, ze wzgledu na bardzo dobrag weryfikacj¢ przyjetych modeli obliczeniowych
warstw poslizgowych, a takze powierzchni sferycznej, przyszte analizy numeryczne
umozliwig symulacj¢ zachowania konstrukcji fundamentu oraz catego obiektu budowlanego,
z odpowiednio wyksztalttowang warstwg poslizgowa, przy wykonywaniu procesu prostowania
budowli bez konieczno$ci przeprowadzania czasochtonnych 1 pracochtonnych badan
laboratoryjnych.

Co wigcej, tak opracowany uniwersalny sposob rektyfikacji obiektow budowlanych
poddanych wplywom gérniczym bedzie mogt znalezé szerokie zastosowanie nie tylko
w budownictwie kubaturowym, ale rowniez w prostowaniu budowli fundamentéw pod
maszyny. Realizacja takiego innowacyjnego rozwigzania konstrukcyjnego, dodatkowo
umozliwi kontrolowanie parametrow decydujacych o stopniu wychylenia budynkow od pionu
1 dzieki temu bedzie mozna prowadzi¢ staly, kluczowy dla bezpieczenstwa obiektu,
monitoring konstrukcji.

Z przeprowadzonych badan i analiz wnikaja nast¢pujace zagadnienia, ktore nalezatoby
rozwija¢ w kolejnych etapach lub kierunkach prac:

— znaczne pochylenie budynku dochodzace w niektorych przypadkach do 50%o
wywotuje redystrybucje sit wewnetrznych w budynku. Nalezatoby przeprowadzi¢ analizy czy
proces prostowania budynku nie spowoduje powstania dodatkowych sit wewnetrznych.
W tym celu nalezatoby przeprowadzi¢ analizy numeryczne przyktadowego budynku wraz
Z zaproponowanym procesem prostowania,

— istotnym elementem przedstawionego zastrzezenia patentowego jest stabilizacja
obiektu w okresie pomigdzy procesami prostowania. Nalezatoby przeanalizowa¢ jakie
dodatkowe sity powstang w elementach stabilizujacych konstrukcje w momencie powstania
wstrzasu gorniczego oraz

— w wyniku pojawienia si¢ nachylenia terenu obiekty znajdujace si¢ na powierzchni
pochylajg sie. Na skutek tego procesu dochodzi do nieréwnomiernego obcigzenia
fundamentu, co moze wywola¢ dodatkowe przemieszczenia. Z tego powodu nalezatoby
przeprowadzi¢ analiz¢ zachowania si¢ obiektu z uwzglednieniem wspodipracy budowla-
podioze w procesie zaproponowanego sposobu prostowania.
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materialy  informacyjne, https://thermoval.pl/produkty/?cat=1247&id=020-SHTV30/6
(2023)
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STRESZCZENIE

W wyniku eksploatacji podziemnej kopalin, szczegdlnie wegla kamiennego w regionie
Gornego Slaska, wystepuja wstrzasy pochodzenia gdrniczego, a pierwotna powierzchnia
terenu podlega wymuszonym zmianom — deformacjom terenu. Jednym z takich efektow jest
nachylenie terenu 1 wigzace si¢ z nim pochylenie obiektow budowlanych znajdujacych si¢ na
tym obszarze. Pomimo, Ze zagrozenie dla konstrukcji obiektu, wywotane jego wychyleniem
od pionu rzgdu maksymalnie kilku procent, nie jest wielkie, to uzytkowanie takich budowli
jest bardzo ucigzliwe. Prowadzi to do koniecznosci rektyfikacji obiektow, co z kolei generuje
duze koszty, czesto dochodzace do wartosci wyprostowywanych obiektow, a jak wiadomo,
wszystkim uczestnikom procesu budowlanego, a takze w pdzniejszym czasie uzytkownikom,
zalezy w gléwnej mierze na dlugotrwatej i bezawaryjnej eksploatacji obiektow budowlanych.

Stad tez podjeto w rozprawie doktorskiej zdefiniowanie wymagan nowego,
prawdopodobnie tanszego sposobu rektyfikacji obiektoéw budowlanych, ktére zostang do tego
procesu przystosowane juz na etapie projektu. Dodatkowa zaletg takiego systemu jest fakt, ze
samo przeprowadzenie procesu rektyfikacji bedzie wymagato minimalnych przygotowan,
a sam proces bedzie mozna powtarza¢ wielokrotnie, co przy obecnie stosowanych procesach
rektyfikacji jest niemozliwe.

W rozprawie doktorskiej przeanalizowano zachowania warstw poslizgowych
fundamentow budynku, a takze analiz¢ zachowania warstw poslizgowych oraz konstrukcji
zdublowanego plytowego fundamentu zelbetowego z warstwa poslizgowa na styku pomiedzy
jego obydwoma czgéciami, pod obcigzeniami pionowymi (symulujacymi obcigzenia
wywierane na podloze przez S$redniej wielkosci budynki mieszkalne jednorodzinne
1 wielorodzinne) oraz poziomymi (symulujagcymi obcigzenia wywierane na fundament przez
sitowniki hydrauliczne podczas procesu rektyfikacji).

Whnioski wyciagnigte po przeprowadzeniu analiz teoretycznych, laboratoryjnych
1 numerycznych majg charakter zarowno naukowy jak i praktyczny. Umozliwig one bowiem
zabezpieczenie 1 ochrong¢ obiektow budowlanych przed wplywem gorniczych deformacji
terenu. Podjete proby analiz numerycznych przeprowadzania rektyfikacji na dowolnych
terenach objetych problemem szkdd gorniczych stanowig szanse na uogolnienie twierdzen
wynikajacych z rozprawy. Zatem prawidlowe uksztaltowanie, skonstruowanie, a takze
obliczenie nowoprojektowanych budynkow, aby byly one zdolne do przejecia oddziatywan
gbérniczych wywolanych ciggtymi deformacjami terenu, zagwarantuje jednoczesnie wlasciwe
decyzje dotyczace wyboru sposobu posadowienia oraz ewentualnego przyjetego rozwigzania
prostowania obiektow nowo wznoszonych.
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ABSTRACT

As a result of underground mining of minerals, especially hard coal in the region of
Upper Silesia, tremors of mining origin occur and the original surface of the land is subject to
forced changes in the form of ground deformation. One such effect is the inclination of the
terrain and the related leaning of buildings located in this area. Although the threat to the
structure of the building, caused by its leaning from the vertical of a maximum of a few
percent, is not great, the use of such buildings is very burdensome. This leads to the need to
rectify the objects, which in turn generates high costs, often reaching the value of the
straightened objects and as we know, all participants in the construction process, as well as
later users, depend mainly on long-term and failure-free operation of buildings.

Therefore, in the doctoral dissertation, it was decided to define the requirements of
a new, probably cheaper method of rectifying buildings, which will be adapted to this process
already at the design stage. An additional advantage of such a system is the fact that the
rectification process itself will require minimal preparation and the process itself can be
repeated many times, which is impossible with the currently used rectification processes.

In the doctoral dissertation, the behaviour of the sliding layers of the building
foundations was analysed, as well as the analysis of the behaviour of the sliding layers and the
structure of a double plate reinforced concrete foundation with a sliding layer at the junction
between its two parts, under vertical loads (simulating the loads exerted on the ground by
medium-sized single-family and multi-family residential buildings) and horizontal (simulating
the loads exerted on the foundation by hydraulic cylinders during the rectification process).

Conclusions drawn after carrying out theoretical, laboratory and numerical analyses
are both scientific and practical. They will make it possible to secure and protect buildings
against the impact of mining ground deformations. Attempts at numerical analyses of
rectification in any areas covered by the problem of mining damage are an opportunity to
generalize the theorems resulting from the doctoral dissertation. Therefore, the correct
shaping, construction and calculation of newly designed buildings, so that they are able to
take over the mining impacts caused by continuous deformations of the terrain, will also
guarantee the right decisions regarding the choice of the method of foundation and the
possible solution of straightening the newly erected objects.
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