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ANALIZA PRZYCZYN AWARII OBIEKTU
HANDLOWEGO USYTUOWANEGO NA TERENIE GORNICZYM

THE CAUSE ANALYSIS OF THE FAILURES IN A SHOPPING CE NTRE
LOCATED ON A MINING AREA

StreszczenieWielkopowierzchniowy obiekt handlowy zelbetowej prefabrykowanej konstrukcji szkieletowej,
poddany wplywom deformacji terenu goérniczego, ulpgtvaznym uszkodzeniom, uniemliwiajacym dalsza
jego eksploataej W referacie opisano uszkodzenia i przemieszczamiatrukcii, ktére wysipity w czasie pro-
wadzenia eksploatacji gdrniczej w rejonie obiekuzedstawiono anakizprzyczyn wysipienia awaryjnego
stanu i sposoby zabezpieczenia obiektu przed kafastudowlan. Wykazanoze gtdwry przyczyr wystpie-
nia stanu awaryjnego bytydaty projektowe konstrukciji.

Abstract Big-area shopping centre with reinforced prefalieddrame construction, which has been exposed to
mining area deformation, has been seriously damagech made its further functioning impossible. this
paper, damages to and dislocations of structurehwhppeared during mining exploitation in the aneae
described. Analysis of causes of failure and walystaicture protection against construction digastere
shown. It was proved that the main cause of failwelved structure design project mistakes.

1. Wprowadzenie

Wielkopowierzchniowe obiekty halowe, zwlaszcza lekkkonstrukcji stalowej, proje-
ktowane g na terenach gorniczych nagéziej jako odksztatcalne, mage zmienid swoj
ksztatt pod wptywem deformacji gorniczej. Rownigale konstrukcjizelbetowej, w zakresie
obliczen statycznych w przedziale spystym, mog by¢ projektowane na terenie gorniczym
wg [1, 2] jako odksztatcalne.

W referacie przedstawiono przykiad wielkpowierzadwego obiektu handlowego typu
halowego, aelbetowej prefabrykowanej konstrukcji, poddaneggtgm deformacjom terenu
gorniczego, zakwalifikowanego do Ill kategorii (pchylenie Thax = 10%o, promi@ krzy-
wizny Rmin > 6 km, odksztatcenie poziomg,.x < 6 mm/m). W obiekcie tym dopuszczono
zmiarg jego ksztaltu, z przewidywanym wzajemnym przesuwel@mentow konstrukcji
w strefach pajczen prefabrykowanych elementow. Zaemie to w praktyce okazato¢si
btedne, co doprowadzito do wyglienia awaryjnego stanu obiektu.
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Uktad nagny obiektu oparto na dwupggtowych poprzecznych stupowo-ryglowych ramach
zelbetowych w rozstawie 14,4 m (rys. la). Ryglanm @ (rys. 1a, b) s strunobetonowe

2. Konstrukcja obiektu

dzwigary o rozpgtosci 23,45 m, o poprzecznym dwuteowym przekroju oakgsci 1,50 m.
Rygle swobodnie oparto w widetkowych wgciach gtowic prefabrykowanycliglbetowych

stupow S o przekroju 0,6 x 0,6 m, utwierdzonych w kielichahystopach fundamentowych.
Szczegoty oparcia rygla na stupie skrajnyénadkowym przedstawiono na rys. 1 c. Na gor-
nych pasach strunobetonowychnigarow dachowych przegubowo przesuwnie opartoapref

brykowanezelbetowe ptatwie o rozgiosci 14,4 m i 9,3 m w jednym pggle skrajnym.

Ptatwie maj trapezowe przekroje poprzeczne o wysgk®,8 m i podgicia na podporach.
Szczego6t oparcia ptatwi na stupie skrajnym i nduygyzedstawiono na rys. 1 d. Na ptatwiach

oparta jest lekka konstrukcja dachu z blachy fakipwacieplona wekpmineraln,.
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Rys. 1. Konstrukcja obiektu: a) przekrdj poprzecanyrzut konstrukcji przekrycia, ¢) szczegéty aparygli
na stupach skrajnymsrodkowym, d) oparcie ptatwi na stupach skrajnycygiach
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Obudowve hali stanowa prefabrykowane trojwarstwowieiany zelbetowe montowane do
zewretrznych stupow ram rimych oraz do dodatkowych prefabrykowanych stupovreut
nich w rozstawie 7,2 m, ktdre wspornikowo zamocosvanmniejszych stopach fundamen-
towych, usytuowanych railzy stupami ram. Analogiczne rozganie zastosowano §gia-
nach szczytowych, przy czym rozstaw stupow wynasi 815 m. Na rys. 2 przestawiono
sposOb zamocowania prefabrykowany@han do stupow, za pomgcsystemowych szyn
kotwiacych, ktory miat zapewnéamazliwos¢ wzajemnych przesuwowgdzonych elementow
w kierunku poziomym i pionowym.
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Rys. 2. Pafczenia prefabrykowanycditian zewrtrznych z stupami

Ze wzgkdu na prognozowanlll kategork terenu gorniczego, w projekcie zaproponowano
zastosowanie ortogonalnych monolitycznydatiagow zelbetowych mgdzy stopami funda-
mentowymi, jako zabezpieczenie na sity pows@jw wyniku przemieszcae odksztaicé
gruntu przy poziomej deformacji terenu (rys. 3)¢W4y osiami ,a3” i ,4” oraz ,6” i ,a6” nie
zastosowandciagow, tworzac 3 segmenty obiektu w poziomie fundamentéw o diaigah
w osiach stupow - 36 m + 38,8 m + 30,9 m (rys.[3)latacji tych jednak nie przeniesiono
wyzej nasciany. Zat@ono, ze poziome przemieszczenia konstrukcjian kgda kompenso-
wane przez przesuw miotkowyéhub facznikowych w szynach kotacych zamontowanych

w prefabrykatach (rys. 2).
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Rys. 3. Rzut fundamentow i uktadiagow
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Podtaze gruntowe w miejscu posadowienia budynku stanowigkontrolowane nasypy
w stanie linym, o mazszaci od 3,3 m do 4,6 m. Pod nasypami zalegaty gruotizime
w postaci glin w stanie twardoplastycznysrednio zagszczone piaski. Stopy fundamentowe
posadowiono na ¢gbokasci —2,17 m pordej przyleglego terenu i poziomu posadzki
(0,00 m). Pod stopami przewidywano wymiagruntow nasypowych na poduszki piaskowe
0 grubdgci minimum 60 cm.

3. Deformacje, uszkodzenia i zabezpieczenia konskgji

Od czasu oddania obiektu daytkowania w kacu 2002 r. do kaca 2006 r. w obiekcie
wystapity stosunkowo niewielkie uszkodzenia posadza@kanek dziatowych i pionowych
stykow pohczen prefabrykowanycKcian zewrtrznych. Obserwowano ta& wychylenia stu-
pow sécian szczytowych (gory wzgllem dotu) na zewatrz o wartéciach do kilku milime-
trow. W tym czasie eksploatacja poktadowgla odbywata si w sasiedztwie obiektu i defor-
macje terenu nie przekraczaly wadoodpowiadajcym | kategorii. Uszkodzenia posadzek
i $cianek dziatowych byty sukcesywnie naprawiane gazascian uszczelniane.

Od stycznia 2007 r. rozpogp eksploatag na zawat pokiadéw wgla o hcznej
miazszaci okoto 3 m, usytuowanych bezpednio pod obiektem naggokasci okoto 350 m.
Do czerwca 2007 r. odnotowywano stopniowy przyresstkodzé, najpierwsciany szczyto-
wej w osi ,1“ a nasfpnie przyscianie w osi ,9". Obiekt znalazt siw strefie oddziatywania
odksztatcé o charakterzéciskapcym w kierunku dhiszego boku rzutu poziomego. Wptyw
tych odksztatce wyraznie uwidaczniat & na powierzchni terenu w postaci wWyfpzen
nawierzchni przycianach szczytowych —rys. 4.

Rys. 4. Deformacje terenu prggianie szczytowej w osi ,9”

Od pocatku lipca uszkodzenia i wychylenia stupow prmyjanie szczytowej w osi ,9”
szybko posipowaly, takze obiekt wyhczono z eksploatacji i zabezpieczono jego konsjeukc
dodatkowymi podporami i zastrzatami. Na rys. 5 getawiono wyniki pomiaréw przechyle
stupow w dwoéch wzajemnie prostopadtych kierunkdetzy scianie w osi ,9" przechylenia
stupow dochodzity do 9% (9 cm/m) — rys. 6. Spowodmato konieczn& awaryjnego pod-
stemplowaniaciany i podparcia ptatwi, ktdre niebezpiecznie wyaty sk z podpor. Zabez-
pieczono take strefy podporowe ptatwi nazdigarach dodatkowymi stalowymi wspornika-
mi, skotwiono stupy stalowynsiciagami w osiach ,A”, ,D” i ,G” w poziomie oparcia sino-
betonowych édwigarow, dodatkowo kotwiono prefabrykowaseany do stupéw, zabezpie-
czano spkane widetki gtowic stupow. W celu zmniejszenia oapgruntu naciany szczyto-
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we przedscianami wykopano rowy o gbokasci okoto 2,5 m. Zastosowane déne zabezpie-
czenia konstrukcji przedstawiono na rys. 7 i 8. fdaity one obiekt przed zawalenieng.si
Dodatkowe sity w konstrukcji, spowodowaty poziomarysowania wikszaci masywnych
zelbetowych stupéw wécianach zewgtrznych na catej ich wysokoi, zarysowaniascian

I uszkodzenia patzen $cian z stupami — zniszczenie zakotivie

Rys. 7. Dorane zabezpieczenia konstrukcji; podstemplowaci@ny, sciagi w gérnym poziomie stupéw

301



Geotechnika

Rys. 8. Dorane zabezpieczenia konstrukciji;
stemplowanie ptatwi, stalowe wsporniki,
podparcie widelek gtowicy stupa, dodatkowe
skotwieniescian i stupéw, zniszczone
pofaczeniascian z stupami

4. Przyczyny awarii

Zasadnicz przyczym wysipienia awaryjnego stanu obiektu byhedhhe zataenia proje-
ktu w zakresie sposobu zabezpieczenia konstrulacjvptywy deformaciji terenu gérniczego
lll kategorii. Za istota wack nalezy uzna& zdylatowanie konstrukcji jedynie w poziomie
fundamentow, bez dylatowantaian i dachu. Przy spetzaniach terenu i ujemnyayw
znach (niecka wkkta), ze wzgldu na wypetnienie pionowycharzy scian na catej wysoko-
§ci styropianem i piankpoliuretanow, obiekt zachowywat gijak 1 segmentowy o diugoi
110 m. Z zastosowanych rozman wynika, ze w projekcie analizowano gtéwnie wptywy
rozpetzania i krzywizn wypuktych, dla wydzielonydylatacjami segmentéw. Dla niwelacji
spetza zastosowano, na elementach konstrukcyjnychebamgtych w gruncie, kompensige
przektadki ze styropianu. Zatenie takie nakey uzna& za nieuzasadnione, ze wadli na
stosunkowo din sztywnda¢ styropianu. Réwniew wypadku rozpetzania i skumulowania si
odksztatcé w liniach dylatacji, zastosowane luzy w gaeniach i dugéci opat elementow,
przy Il kategorii terenu gorniczegm Biewystarczajce.

Zastosowany uktadciagéw fundamentowych, majych zapewrdi geometrycza stabil-
nos¢ fundamentow i tym samym zamocowanych w nich stupdptaszczynie poziomej, jest
dla nieustalonego przebiegu deformacji padtmieprawidtowy. Fundamenty stupowsped-
nich i stupéwscian szczytowych (z wyjkiem osi ,D”) pokczono jedynigciagami w jednym
kierunku. W kierunku prostopadtym do zastosowangifigow fundamenty, wraz z zamoco-
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wanymi w nich stupami, magsic w zasadzie swobodnie przemieszcgsztywnagé diugich
sciagow podtiznych w kierunku prostopadtym jest nieznaczna). Niprojektowano, zwykle
stosowanych w takich wypadkackgiagdw przelgtniowych. W projekcie nie przeanalizo-
wano skutkow maiwych poziomych przemieszciage wolnostojcych stupow pérednich
(pomigdzy gtdwnymi ramami) i stupOwcian szczytowych, na deformacje konstrukciji.

Dodatkowym niekorzystnymi czynnikiem byto stosunkogicbokie posadowienie obiektu
na gkbokasci okoto 2,5 m poriej przylegtego terenu i wygtowanie poprzemystowych,
nasypowych gruntow antropogenicznych dgbgkasci okoto 5,0 m. Grunt wokokcian
obiektu zostat silnie dagzczony ze wzgtlu na przylegage parkingi i place manewrowe, co
niewatpliwie zwiekszyto sciskapce oddziatywania, na zaglione w grunciesciany, przy
spetzaniu terenu.

Z charakteru uszkodaekonstrukcji i deformacji terenu wnioskowamozna, ze obiekt
znalazt st w obszarze diych odksztatce sciskapcych w kierunku podienym. Z dokonywa-
nych pomiaréw wychyle stupéw wynika,ze stopy fundamentowe stupow zemmnych
zostaly ,wepchnite” do wrgtrza obiektu. Stupy oparty o poziom, tarcz posadzki, dozna-
jac obrotu i wychylenia na zewtiz. Duze przemieszczenia stupoéw pagiety za sol
niebezpieczne zmniejszenie didgooparcia ptatwi przycianach szczytowych, zniszczenia
pofaczen i zarysowania stupOw orazian.

Schemat przemieszazstupéwsciany szczytowej w osi ,9” przedstawiono na wydrcika
z komputerowych oblicze— rys. 9. Zamodelowano konstrukey osiach ,D/7-9” i zadano
poziome przemieszczenie przy stopie ,D/9” o warte- 100 mm, w kierunku podimym, co
przy zatgeniu diugdci obiektu 110 m, daje warié spetzania o wartgci — 1,82 mm/m
[0,5%x110%(-1,82) = —100 mm]. Otrzymane z analizy komputejoweartosci wychylen
stupOw sciany szczytowej g porownywalne z wychyleniami pomierzonymi na obiekc
Obroty stép fundamentowych prowadzlo nierdwnomiernych naciskOw pod stopami.
Z nieliniowej analizy numerycznej, dla zaéa jak na rys. 9, uzyskano waéth napezen
normalnych pod stopami dochede do 1000 kPa, co znacznie przekracza obliczeniow
nosnos¢ podiaza.
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®
Rys. 9. Obraz przemieszdzstop i stupdéw w osi ,D” przy przesugtiu stopy ,D/9” 0 100 mm
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5. Podsumowanie

Przedmiotowy obiekt usytuowany na terenie goérnicdemnat, w krotkim okresie czasu,
dwych uszkodze i deformacji. Ze wzgidu na planowane kolejne eksploatacje poktadéw
wegla pod obiektem, wygpujacy zakres uszkodae zniszczé konstrukcji, wiaciciel podpt
decyzg o catkowitej rozbiérce obiektu i wybudowaniu, wrtysamym miejscu, nowego,
zabezpieczonego asekuracyjnie na deformacje tgednuala kategorii IV. Zabezpieczenie
obiektu na wptywy odksztatéeterenu goérniczego, polegato gtébwnie na podzialgybr
budynku pionowymi przerwami dylatacyjnymi na 8 gtanie niezalenych od siebie segmen-
toéw i przeniesieniu wptywow krzywizny i poziomyclilksztalcé przez stosunkowo sztywny
zelbetowy ruszt fundamentowy ¥@ego z tych segmentéw. Zmieniono zekzataenia
wyjsciowe odnénie konstrukcji — dach przsto jako lekki stalowy;zelbetowa konstrukcg
pozostawiono jedynie w odniesieniu do stupéw, nusiZztndamentowego i €xci $cian.
Na rys. 10 przedstawiono fotografie z odbudowy kibie
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Rys. 10. Odbudowa obiektu; betonowanie rusztu foretdowego, stalowa konstrukcja dachu

Przedstawiony przyktad wskazuje jak istotnym jeshserwe przygcie konstrukcyjnych
rozwiazan zabezpieczenia, zwtaszcza rozlegtego obiektu, ptawy deformacji terenu gorni-
czego i dostosowanie tych roawan do przewidywanych wargai deformacji powierzchni.

W opisanym wypadku, w imaizle rozumianych oszednasici a take z braku wystarczagej
wiedzy, zastosowano standardowe razanie zelbetowej prefabrykowanej konstrukcji dla
terendw uspokojonych, przystosowwja tylko w niewielkim zakresie do wptywow deformacji
terenu gorniczego. Jedynie pegljciagly monitoring konstrukcji i zastosowane we $gigvym
czasie dorane zabezpieczenia, uchronity obiekt przed wyishiem katastrofy budowlanej.
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