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1. Wprowadzenie

Prawidtowa ocena stanu technicznego budynkoéw
jest szczegdlnie wazna na terenach objetych szko-
dliwymi wptywami prowadzenia dziatalnosci gérni-
czej zwigzanej z podziemna eksploatacjg surowcow.
Gérnictwo podziemne powoduje ingerencje w ma-
syw skalny, a takze prowadzi do powstawania napre-
zen i odksztatcen wewnatrz gérotworu, co moze spo-
wodowac powstawanie deformacji na powierzchni
terenu i wstrzasy goérnicze, ktére z kolei moga miec
negatywny wptyw na zabudowe [3, 10, 11]. Oddziaty-
wania te moga sie ujawnia¢ w postaci uszkodzen ele-
mentéw wykonczeniowych oraz rzadziej elementéw
konstrukcyjnych, powodujac pogorszenie stanu tech-
nicznego i wlasciwosci uzytkowych budynku. Z tego
wzgledu na terenach gérniczych rutynowo stosuje sie
kompleksowe zabezpieczenia profilaktyczne, ktére
maja na celu ulepszenie konstrukcji budynku w spo-
s6b pozwalajacy na ograniczenie lub catkowite wy-
eliminowanie niekorzystnych efektéw dziatalnosci
gorniczej. Stosowanie profilaktycznych zabezpieczen
konstrukgji na terenach gérniczych polega na dosto-
sowaniu obiektéw budowlanych do przewidywanych
wptywdw eksploatacji gérniczej poprzez doboér od-
powiednich rozwigzan wzmacniajacych konstrukcje
(np. dodatkowe zbrojenie podtuzne taw fundamen-
towych), odpowiednie usytuowanie budynku, dobér
wymiaréw i ksztattu budynku, a w przypadku budyn-
kow wydtuzonych — podziat ich na segmenty.

W ostatnich latach w Akademii Gérniczo-Hutniczej
prowadzono badania wptywu ingerencji budowla-
nych w postaci zabezpieczen profilaktycznych prze-
ciw wplywom gérniczym oraz remontdw na stan tech-
niczny obiektéw, zlokalizowanych na terenie LGOM
i GZW, np. [2, 8,9, 13].

W niniejszej publikacji przedstawiono analizy prze-
prowadzone dla grupy 116 budynkéw zlokalizowa-
nych na terenie gérniczym Lubelskiego Zagtebia We-
glowego (LZW), ktére w okresie swojego istnienia nie
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byty poddawane pracom remontowym. Celem opisy-
wanych badan byfa ilosciowa ocena wptywu zabezpie-
czen profilaktycznych przeciw wptywom gérniczym
na stan techniczny i trwato$¢ murowanych budynkéw
mieszkalnych poddawanych niekorzystnym oddziaty-
waniom eksploatacji podziemnej.

2. Baza danych o budynkach

Podstawa opisywanych badan byta baza danych za-
wierajaca informacje o 116 budynkach mieszkalnych
o konstrukcji murowanej, zlokalizowanych we wschod-
niej Polsce, na terenie gérniczym Lubelskiego Zagte-
bia Weglowego. Baza ta powstata na podstawie prac
inwentaryzacyjnych przeprowadzonych w 2018 roku
przez zespot pracownikow Wydziatu Geodezji Gorni-
czej i Inzynierii Srodowiska AGH. Zawarto w niej in-
formacje m.in. o wieku oraz cechach geometrycznych
i konstrukcyjnych poszczegdlnych budynkéw, a tak-
ze o wykonanych zabezpieczeniach profilaktycznych
przeciw wptywom gdérniczym. Ponadto zgromadzo-
no informacje o stanie technicznym, intensywnosci
uszkodzen oraz jakosci utrzymania poszczegdlnych
obiektow.

Na podstawie wykonanej analizy stwierdzono, ze w efek-
cie prowadzonej na badanym obszarze eksploatacji
podziemnej wystepowaty tam deformacje powierzch-
ni ze wskaznikami na poziomie | lub Il kategorii tere-
nu goérniczego [4]. Jedynie niewielka czes¢ budynkdéw
znajdowata sie na obszarze o intensywnosci oddzia-
tywan charakterystycznej dla granicy pomiedzy Il
i Il kategoria. Ponadto w rejonie badanej zabudowy
w ostatnich latach, przed data inwentaryzacji, odno-
towano wstrzasy gornicze, w tym kilka o wskaznikach
odpowiadajgcych gérnej granicy | stopnia intensyw-
nosci wedtug Gorniczej Skali Intensywnosci Sejsmicz-
nej GSIS-2017 [6].

W utworzonej bazie danych zgromadzono informacje
o budynkach w wieku do 22 lat, ktére dotychczas nie
byty przedmiotem prac remontowych. W grupie tej
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znalazly sie 64 obiekty niezabezpieczone i 52 obiek-
ty profilaktycznie zabezpieczone przeciw wptywom
goérniczym. Zabezpieczenia te zostaty przewidziane
w projekcie, a nastepnie wykonane podczas wzno-
szenia budynkéw.

W bazie danych zdecydowang wiekszos$¢ (96,6%) sta-
nowig obiekty w zabudowie wolno stojacej. Wystepuja
zaréwno obiekty o prostym, jak i stabo oraz silnie roz-
cztonkowanym ksztatcie rzutu poziomego. Zwarta bry-
ta charakteryzuje potowe analizowanych budynkéw.
Badane budynki maja murowana konstrukcje nosna.
94,0% obiektéw posadowiono na statym poziomie. Je-
dynie 22 obiekty maja catkowite lub czesciowe pod-
piwniczenie. Fundamenty we wszystkich budynkach
wykonano jako zelbetowe (106 szt.) lub betonowe
(10 szt.). Sciany piwnic (lub fundamentowe) w prze-
wazajacej czesci zabudowy (86,2%) wykonano jako
betonowe monolityczne lub murowane z bloczkéw
betonowych. Sciany no$ne parteru oraz wyzszych kon-
dygnacji wykonano przewaznie z bloczkéw z betonu
komorkowego (88,8%). W pozostatych obiektach za-
stosowano $ciany murowane z pustakéw ceramicz-
nych (5,2%), zuzlobetonowych (3,4%), bloczkéw sili-
katowych (1,7%) lub cegty ceramicznej (0,9%).
Analizowana grupa budynkéw charakteryzuje sie duza
réznorodnoscia pod wzgledem konstrukgji stropéw. Nad
| kondygnacja dominuja stropy zelbetowe monolitycz-
ne, gestozebrowe, prefabrykowane lub z ptyt betono-
wych na belkach stalowych (93,1%), rzadziej wystepuja
stropy drewniane (5,2%) oraz Kleina (1,7%). Az 78,4%
budynkéw ma tylko jeden strop. W niemal wszystkich
budynkach (114 szt.) zastosowano ciggte wierice ob-
wodowe w poziomie oparcia stropow na Scianach.
W bazie danych znajduja sie 52 budynki, ktore zostaty
zabezpieczone przeciw wptywom gorni-

oraz we wszystkich zabezpieczonych budynkach wy-
konano ciggte, obwodowe wierice zelbetowe w po-
ziomach stropow.

Zaréwno ksztatt rzutu poziomego i bryly, jak i rodzaj za-
stosowanych fundamentéw, scian oraz stropéw wpty-
waja ha sztywnos¢ konstrukgeji budynku oraz zdolnos¢
obiektu do przejmowania sit powstajacych w wyni-
ku eksploatacji gorniczej. W ramach badan do oceny
sztywnosci przyjeto kryteria opisane w,Zasadach sto-
sowania budownictwa zastepczego na terenach gorni-
czych”[5]. Na podstawie zebranych danych wszystkie
budynki w badanej grupie zakwalifikowano do kate-
gorii: sztywne.

3. Metodyka badan

3.1. Sredniowazony stopien zuzycia technicznego
Pierwszym etapem prac badawczych byto ustalenie
stopnia zuzycia technicznego budynkéw z mozliwie jak
najwyzszg doktadnoscig. Wiekszos¢ metod wykorzysty-
wanych do oceny oparta jest na zatozeniu, ze zuzycie
techniczne narasta w czasie i zalezy od jakosci utrzy-
mania budynkéw, np. [12]. Na tej podstawie sformu-
towane zostaly tzw. formuty czasowe. Jednak formuty
te moga by¢ wykorzystywane jedynie do wstepnego
oszacowania wartosci zuzycia technicznego. Dlatego
w przeprowadzonych badaniach do oceny stopnia zu-
zycia technicznego budynkéw wykorzystano meto-
de sSredniej wazonej, w ktérej uwzglednia sie zuzycie
poszczegolnych elementéw oraz udziat ich wartosci
w koszcie odtworzenia catego obiektu. Ustalenia $re-
dniowazonego stopnia zuzycia budynku dokonuje sie
za pomocg wzoru [12]:

czym na etapie projektowania oraz budo- B

wy. Fundamenty 51 zabezpieczonych bu-
dynkoéw zostaty wykonane jako zelbetowe
tawy z dodatkowym zbrojeniem podtuz-
nym. Sciagi przekatniowe faw zastosowano
w 75% przypadkéw, a w 1 przypadku za-
stosowano przepony kotwiczne. Ponadto
w ramach zabezpieczen profilaktycznych
w 21 obiektach zastosowano wzmocnie-
nie $cian w postaci trzpieni zelbetowych

26
24
22

Stopien zuzycia technicznego s, [%]

Rys. 1. Wykres rozrzutu wartosci stopnia zuzycia

technicznego w czasie s (t) dla budynkéw w wieku
do 22 lat, podzielonych z uwzglednieniem profilak-
tycznych zabezpieczeni konstrukcji
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gdzie:

s, — $Sredniowazony stopien zuzycia technicznego
obiektu,

u, - udziat wartosci i-tego elementu w koszcie odtwo-
rzenia catego obiektu,

s, — stopien zuzycia i-tego elementu.

Rozkfad uzyskanych wartosci stopnia zuzycia s, bada-
nych budynkéw w zaleznosci od ich wieku, z uwzgled-
nieniem podziatu na obiekty zabezpieczone i niezabez-
pieczone, przedstawiono graficznie na rysunku 1.

3.2. Przebieg zuzycia technicznego w czasie

W kolejnym etapie badan ustalono trendy zuzycia tech-
nicznego w kazdej z wyodrebnionych grup budynkéw.
Analiza trendu pozwala wykry¢ liniowe tendencje w zde-
finiowanym zbiorze danych. Zaleznosci te mozna wy-
krywac juz na podstawie wykresu rozrzutu danych, kt6-
rych rozktad wskazuje na ogélny kierunek (malejacy lub
wzrostowy). Analiza taka pozwala tez na okreslenie ro-
dzaju funkgji trendu, ktéra wtasciwie opisuje zbiér da-
nych. Kazdorazowo przystepujac do badan, nalezy dazy¢
do ustalenia mozliwie prostego modelu, ktéry ma uza-
sadnienie fizyczne oraz dobrze dopasowuje sie do ana-
lizowanych danych. Z kolei, aby wyznaczy¢ parametry
modelu - réwnania linii najlepiej opisujacej badane
dane, nalezy wpasowac krzywa regresji [1].

Ustalenie modelu regresji dokonuje sie najczesciej
za pomocg metody najmniejszych kwadratéw [1], kto-
ra polega na wpasowaniu w zbiér danych takiej funk-
¢ji, aby suma wartosci kwadratéw odlegtosci punktéw
(reprezentujacych pojedyncze wartosci zmiennej) od
linii regresji byta mozliwie najmniejsza. Tak wyznaczo-
ny model reprezentuje, mozliwie najdoktadniej, zmien-
nos¢ zawartg w danych.

Z opisanych powodéw, w ramach niniejszych badan,
poszukiwanie optymalnego modelu ograniczono
do funkgji liniowych, kwadratowych, wielomianowych
i ekspotencjalnych. Badania wykonano przy uzyciu
programu Matlab [7].

4. Wyniki badan

4.1. Wybor najlepszego modelu do poréwnan

W ramach badan wstepnych wykonano analize prze-
biegu zuzycia technicznego w czasie przy zastosowaniu
metody regresji nieliniowej, wykorzystujac przy doborze
parametréw modelu metode najmniejszych kwadratéw
(MNK). Takie podejscie pozwolito na bezposrednie po-
réwnanie ze sobg estymowanych modeli réznych funkgji.

Najlepiej dopasowane okazaty sie wielomiany 3 stopnia,
co w istotny sposéb ograniczato mozliwos¢ przeprowa-
dzenia analiz poréwnawczych. Spowodowato to potrze-
be znalezienia jednolitego rozwiazania, dzieki ktéremu
mozliwe bytoby bezposrednie poréwnanie wybranych
modeli ustalonych dla poszczegéinych grup budynkoéw.
W toku dalszych badan stwierdzono, ze liniowe modele
trendu (2) majg parametry zblizone do modeli najlepiej
dopasowanych do danych, a ich doktadnos¢ jest wystar-
czajaca do badan poréwnawczych zuzycia technicznego
dla wydzielonych grup budynkéw. Potwierdzajg to war-
tosci wspotczynnika korelacji uzyskane dla modeli linio-
wych, ktére sg niemal réwne tym wyznaczonym dla naj-
lepiej dopasowanych modeli.
s,=b-t ()
gdzie:
s, — stopien zuzycia technicznego,
b — wspotczynnik kierunkowy,
t — wiek budynku.

4.2, Ocena efektywnosci zabezpieczen
profilaktycznych budynkéw

Wsrod 116 budynkéw zgromadzonych w bazie stwier-
dzono, ze 52 majg zabezpieczenia profilaktyczne przewi-
dziane na etapie projektowania i zrealizowane w czasie
budowy, ktérych celem jest przeciwdziatanie szkodli-
wym wptywom gérniczym. Pozostate 64 budynki nie
maja zabezpieczen profilaktycznych. Krétka charakte-
rystyke badanych obiektéw przedstawiono w drugim
rozdziale. Znaczna liczba badanych obiektéw w stanie
technicznym niezaburzonym ingerencjami budowla-
nymi umozliwia wykonanie analiz poréwnawczych po-
miedzy przebiegiem zuzycia technicznego wydziela-
nych grup budynkéw (tab. 11 rys. 2).

Wyliczona i zamieszczona w tabeli 1 réznica $rednie-
go stopnia zuzycia technicznego dotyczy zabezpieczo-
nych i niezabezpieczonych budynkéw w wieku do 22 lat
o podobnych rozwigzaniach konstrukcyjno-materiato-
wych. Otrzymane wyniki pozwalajg na stwierdzenie,
ze stosowanie zabezpieczen profilaktycznych na eta-
pie projektowania i budowy moze obnizy¢ zuzycie
techniczne budynkéw $rednio o 1,8% w okresie 25
latio 3,5% w okresie 50 lat, wzgledem obiektéw nie-
zabezpieczonych.

Dla badanych grup budynkéw uzyskane modele zu-
zycia technicznego pozwalajg takze na ocene i poréw-
nanie ich trwatosci (rys. 2).

Na podstawie analizy uzyskanych modeli (tab. 1), ktére
przedstawiono na wykresie (rys. 2) mozna stwierdzic,
ze stosowanie zabezpieczen profilaktycznych umozliwia
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Tabela 1. Zestawienie parametréw modeli dla budynkdéw nieremontowanych w wieku do 22 lat z uwzglednieniem zabezpieczeri

profilaktycznych
liatom Parametry modelu przebiegu Sredni st’gpieﬁ zuzycia techl.'nicznego st'r('t) i przew.idywane
e zuzycia technicznego réznice As,, (t) po 25 i 50 latach uzytkowania
Grupa budynkéw | obiektow (s.=b-t) Py -
z =25 years t=50 years
[szt.] b s, (t) [%] Ds, () [%] | s, (0% | As,(t)[%]
Zabezpieczone 52 0,6849 17,1 18 34,2 35
Niezabezpieczone 64 0,7551 18,9 ' 37,8 '
i # 11 w przypadku budynkéw niezabezpieczonych (tab. 1).
21 i e # 1 i Stwierdzono tez, ze stosowanie zabezpieczen profilak-
3 | zabezpieczen profiaktycznychy , ~_ < tycznych moze wydtuzy¢ trwato$¢ badanej zabudowy
e f AL $rednio 0 13,6 lat (ze 132,4 do 146,0 lat).
E o1 e Przedstawione rezultaty badan potwierdzajg istotny
o | 2 = w sensie statystycznym wptyw profilaktycznych zabez-
'.§>\ e - ’?:’ IS S50 0 pieczen konstrukgji na przebieg zuzycia technicznego
mR P 7 zavezpieczenia profiityczne zabudowy terenu gérniczego LZW. Uzyskane wyniki
2 = 5 wskazuja, ze chociaz stosowanie zabezpieczen profi-
10f ) laktycznych wigze sie ze znacznymi kosztami, to w efek-

¢ 0 1}.] 20 3ID 4I0 5.0 60 ?ID 8I0 QIO 160 110 120 13(] 11I10 ‘150
Wiek

Rys. 2. Przebieg zuzycia technicznego ustalony na podstawie

tabeli 1, z uwzglednieniem podziatu na obiekty posiadajqce i nie-

posiadajqce zabezpieczenr profilaktycznych oraz przewidywane

okresy ich trwatosci

wydtuzenie trwatosci murowanej zabudowy jednoro-
dzinnej, $rednio o co najmniej 13,6 lat.

5. Podsumowanie

Celem opisywanych badan byfa ilosciowa ocena wpty-
wu zabezpieczen profilaktycznych przeciw wptywom
goérniczym na stan techniczny murowanych budyn-
kéw mieszkalnych poddawanych niekorzystnym od-
dziatywaniom eksploatacji podziemne;j.

Podstawa badan byta baza danych zawierajaca informa-
cje o 116 budynkach mieszkalnych o konstrukgji muro-
wanej, w wieku do 22 lat, zlokalizowanych na terenie
gorniczym Lubelskiego Zagtebia Weglowego.

W efekcie przeprowadzonych badan uzyskano modele
przebiegu zuzycia technicznego dla grup budynkéw
wydzielonych z uwzglednieniem zastosowanych zabez-
pieczen profilaktycznych. Ustalono, ze wéréd 116 ana-
lizowanych budynkéw liczng grupe stanowig obiekty
zabezpieczone profilaktycznie przeciw wplywom gor-
niczym (52 szt.). Nastepnie przeprowadzono analize
poréwnawczg modeli zuzycia technicznego budyn-
koéw, ktora wykazata w szczegdlnosci, ze zuzycie bu-
dynkéw zabezpieczonych moze by¢ po 50 latach uzyt-
kowania srednio o 3,5 punktu procentowego nizsze niz
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cie skutecznie ogranicza zakres uszkodzen i spowalnia
tempo przyrostu zuzycia w czasie, co z kolei przektada
sie na redukcje kosztéw remontdéw i wydtuzenie trwa-
tosci budynku.
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