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BEZPIECZENSTWO OBIEKTOW BUDOWLANYCH
NA TERENACH GORNICZYCH

Streszczenie. Wystarczajgco duzy odstep miedzy gorniczymi oddziatywaniami na
obiekty budowlane a ich odpornoscig stanowi o bezpieczenstwie obiektéw. Przedstawiono
sposéb oceny prawdopodobienstwa zawodnosci obiektdw w zaleznosci od tego odstepu
i warunki dopuszczenia eksploatacji w przypadku zbyt duzej zawodnosci.

SAFETY OF BUILDING STRUCTURES ON MINING TERRAINS

Summary. Sufficiently large gap between mining influences onto building structures and
their resistance determines safety of these structures. A way of failure probability evaluation
for such structures was presented in relation to this gap, as well as approval conditions of
mining in the case oftoo large failure risk.

1. Wprowadzenie

Podziemna eksploatacja gérnicza moze powodowaé deformacje i drgania
przypowierzchniowej warstwy gruntu, a wiec takze i podtoza obiektéw budowlanych. Ich
elementy konstrukcyjne doznajg wowczas dodatkowych w stosunku do terendéw
niegdmiczych przemieszczen, odksztatceri i obcigzen. Moze by¢ to przyczyng zagrozenia
bezpiecznego uzytkowania obiektdw w zakresie zgodnym z przeznaczeniem. Podstawowym
warunkiem prowadzenia eksploatacji jest zachowanie mozliwosci bezpiecznego uzytkowania
obiektéw budowlanych. O spetnieniu takiej mozliwosci decyduje wystarczajgco duzy odstep
miedzy goérniczymi oddziatywaniami na obiekty budowlane a ich odpornoscig. W referacie
przedstawiono sposob oceny tego odstepu w aspekcie wymaganej niezawodnosci obiektéw

budowlanych.
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Zgodnie z normowymi wymaganiami [3], konstrukcje i elementy konstrukcji nalezy
sprawdzac z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia standw granicznych no$nosci i uzytkowalnosci.
Stany graniczne no$nosci zostaje przekroczone, gdy konstrukcja zaczyna stwarza¢ zagrozenie
dla ludzi lub mienia, natomiast stany graniczne uzytkowalnos$ci zostajg przekroczone, gdy
pomimo niewystepowania takich zagrozen, konstrukcja przestaje by¢ przydatna do
uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem. Przedstawiany referat dotyczy sprawdzania stanéw
granicznych no$nosci w przypadku oddziatywan na obiekty budowlane eksploatacji gdrniczej

w postaci ciggtych deformacji powierzchni i wstrzagsow gérotworu.

2. Ciggle deformacje powierzchni

2.1. Wymagania podstawowe

Oceniajagc mozliwos$¢ przeprowadzenia zaplanowanej eksploatacji gorniczej, z punktu
widzenia zagrozenia dla obiektow budowlanych, nalezy pordéwna¢ ze sobg oddziatywanie
eksploatacji na obiekt, reprezentowane przez wskaznik deformacji powierzchni D i odporno$¢
DOobiektu na cze$¢ sktadowg deformacji powierzchni, okreslong tym wskaznikiem. Wybor
uwzglednianych wskaznikéw deformacji powierzchni zalezy od rodzaju obiektu,
awskaznikami uwzglednianymi najczedciej sa: nachylenie T, poziome odksztatcenie e
i krzywizna K powierzchni. Zaréwno oddziatywania na obiekt, jak i jego odpornos¢ nie sg
pojeciamijednoznacznymi i wymagajg zdefiniowania.

Intensywno$¢ oddziatywan na obiekt ze strony podtoza okre$lana jest wartoscig
wskaznikéw deformacji powierzchni D. Wartosci tych wskaznikéw obarczone sg losowym
rozproszeniem. Zazwyczaj w budownictwie, w przypadku niegémiczych oddziatywan na
obiekty budowlane, operuje sie tak zwanymi oddziatywaniami charakterystycznymi, ktérych
prawdopodobienstwo przekroczenia w kierunku niekorzystnym jest niewielkie, na ogétjest to
prawdopodobieristwo 0,05. W tradycji budownictwa na terenach gorniczych jest stosowanie
tak zwanych wartosci prognozowanych oddziatywan, ktére sg ich wartosciami $rednimi D
(rys. 1). Stosujac Srednie warto$ci oddziatywan, a wiec $rednie wartosci wskaznikow
deformacji powierzchni, trzeba mie¢ na uwadze, ze prawdopodobienstwo ich przekroczenia

w kierunku niekorzystnym jest duze i wynosi 0,5.
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Odporno$¢ DOobiektu na cze$¢ sktadowg deformacji podioza, okre$long wartoscig D
wskaznika deformacji powierzchni oznacza, ze dopoki bedzie D <Da* dopdty nie zostanie
przekroczony stan graniczny obiektu, uwzgledniony przy definiowaniu jego odpornosci.
Podkresli¢ nalezy, ze odporno$¢ obiektu, bedaca jego cechg wytrzymatoSciowo-
odksztatceniowa, sprzezona jest z okre$lonym stanem granicznym obiektu jako catosci lub
czesci obiektu, ktérego przekroczenie uznaje sie za niepozadane. Ten stan graniczny moze
dotyczy¢ zagrozenia bezpiecznego uzytkowania obiektu i wéweczas jest to stan graniczny
nosnosci lub moze dotyczy¢ zagrozenia przydatnosci obiektu do uzytkowanie (bez zagrozenia
bezpieczeristwa) i wOwczas jest to stan graniczny uzytkowalnosci. Tak jak
w przypadku oddziatywan odporno$¢ obiektu obarczona jest losowym rozproszeniem.
W budownictwie stosuje sie wartosci charakterystyczne nosnosci (wytrzymatosci), zwigzane
z charakterystycznymi  wartosciami cech materiatéw. Analogicznie w przypadku
budownictwa na terenach gérniczych wiasciwe jest stosowanie wartosci charakterystycznych

odpornosci obiektow Dok, o prawdopodobienstwie rownym 0,05 wystgpienia odpornosci

mniejszej niz odpornos$¢ charakterystyczna (rys. 1).
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy oddziatywaniem a odporno$cig w przypadku ciaggtych deformacji
powierzchni

Fig. 1. Relationship between influence and resistance in the case of continuous surface
deformations

Zauwazy¢ nalezy, ze w pracach projektowych operuje sie raczej wartosciami
obliczeniowymi no$nosci, zwigzanymi z warto$ciami obliczeniowymi cech materiatow.
Na terenach gorniczych odpornos¢ obiektow jest czesto efektem bezposrednich obserwacji

wplywu na nie przeprowadzonych eksploatacji i wdwczas wynikiem analiz sg wartosci

' pomimo niestosowania odpowiednich oznaczen rozpatruje sie bezwzgledne warto$ci oddziatywan i odpornosci
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charakterystyczne odpornosci, rozumiane jako wartosci ,prawie nieprzekraczalne”
w kierunku niekorzystnym.

Znajomos¢ Sredniej wartosci oddziatywan D i charakterystycznej wartosci odpornosci
Ddobiektu, odpowiadajgcej przyjetemu dla obiektu stanowi granicznemu, nie jest jeszcze
wystarczajgca do podjecia decyzji o mozliwosci przeprowadzenia eksploatacji. Stopien
ochrony obiektu zalezy bowiem jeszcze od zastosowanej odlegtosci AD miedzy Srednim
oddziatywaniem D i charakterystyczng odpornoscia DOk, zaleznej od przyjetego
prawdopodobieristwa nieprzekroczenia odpornosci obiektu Da przez oddziatywanie D.
Zagadnienie zostato szczeg6towo przedstawione w monografii [2], ponizej przytoczone bedg
wybrane informacje, przydatne przy ocenie mozliwosci i warunkéw przeprowadzenia
eksploatacji na podstawie znajomosci wartosci $rednich oddziatywann D i wartosci
charakterystycznych odpornosci DOk.

Podstawowym warunkiem, ktérego spetnienie umozliwia dopuszczenie eksploatacji, jest
zapewnienie  bezpiecznego uzytkowania obiektdw. Miarg bezpieczenstwa jest
prawdopodobienistwo nieprzekroczenia przez oddziatywanie D odpornosci Da, a wartos$¢
tego prawdopodobienstwa zalezy od arbitralnego przyjecia i moze by¢, w przypadku braku
ustalen normatywnych, uzalezniana od pozgdanego wyniku. Nawet wiec obiektywne miary
bezpieczenstwa, oparte na rachunku prawdopodobieristwa, nie sg wolne od subiektywnych
przyjeé. W monografii [2] uzasadniono, ze w przypadku oddziatywan gorniczych,
o przewidywanym ciggliwym (z ostrzezeniem) sposobie zniszczenia konstrukcji mozna
przyjmowa¢ wskazniki bezpieczenstwa mniejsze niz w przypadku oddziatywan
niegébmiczych, co oznacza mozliwo$¢ przyjmowania wiekszego niz w przypadku

oddziatywan niegémiczych prawdopodobienstwa zawodnosci pf . Dla matych konsekwencji
zniszczenia przyjeto pf =0,01, a dla $rednich konsekwencji zniszczenia przyjeto pf =0,001.

Nie omawia sie tu przypadku duzych konsekwencji zniszczenia jako przypadku
0 szczego6lnej ochronie obiektu, przedstawionego w monografii [2], Przy stosowaniu do oceny
bezpieczenstwa konstrukcji metody czesciowych wspéiczynnikéw bezpieczeristwa,
warunkiem niezawodnosci jest spetnienie zaleznosci:

DOk>y'D 1)
przy czym dla matych i $rednich konsekwencji zniszczenia i dla przecietnego rozproszenia

losowego odpornosci obiektu (wspoétczynnik zmiennosci vfij =0,2) warto$ci wspdtczynnika

y* zestawiono w tablicy 1. Pelne zestawienie wartosci wspotczynnikéw y* zamieszczono
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w monografii [2], Oddziatywania speiniajagce zalezno$¢ (1) uznano za oddziatywania
dopuszczalne z uwagi na bezpieczenstwo obiektu, co oznacza, ze z prawdopodobiefAstwem
0,99 w przypadku matych konsekwencji zniszczenia i z prawdopodobienstwem 0,999
w przypadku $rednich konsekwencji zniszczenia zostanie nieprzekroczony, przyjety jako

kryterium dopuszczenia eksploatacji, stan graniczny obiektu.

Tablica 1
Wybrane wartosci wspétczynnikay
Wskaznik deformacji powierzchni T e K
konsekwencje mate 13 15 19
zniszczenia obiektu $rednie 1,7 2,2 3,2

2.2. Prawdopodobieristwo niezawodnosci

Zapewnienie bezpieczenstwa ze strony konstrukcji obiektow budowlanych jest
zasadniczym wobec nich wymaganiem. Jedyna miarg bezpieczenstwa konstrukcji
budowlanych, jawng lub ukryta w rdznych wspotczynnikach bezpieczenstwa, jest
prawdopodobienstwo niezawodnosci, co oznacza prawdopodobienstwo niewystgpienia stanu
zagrozenia. Stany zagrozenia ze strony konstrukcji obiektéw budowlanych powinny by¢
uwzglednione w okres$laniu rozpatrywanych stanéw granicznych, w tym przypadku stanéw
granicznych no$nosci. W teorii bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych operuje sie

wskaznikiem niezawodnosci p oraz prawdopodobienstwem zawodnosci p{ . Szczegoty na ten

temat przedstawiono w monografii [2], W przypadku obiektéw o matych konsekwencjach

zniszczenia przyjeto prawdopodobieristwo zawodnodci pf <102 , a w przypadku obiektow

o $rednich konsekwencjach zniszczenia przyjeto prawdopodobiefstwo zawodnosci pf <10“3.

Majac na uwadze staty nadzor nad stanem technicznym obiektéw na terenach gorniczych,
takie prawdopodobieristwo zawodnosci, w przypadku bezpieczenstwa obiektéw, a wiec
rozpatrywania standéw granicznych nosnosci, mozna uzna¢ za whasciwe. Zdarza sie jednak, ze
w poréwnaniu z wptywem projektowanej eksploatacji, odpornosc¢ istniejgcych obiektow jest
zbyt mata. Ponizej przedstawiono poglad na mozliwos¢ i konsekwencje przeprowadzenia
wowczas projektowanej eksploatacji, bez wprowadzania wzmocnien konstrukcji

zwiekszajacych jej odpornosc.
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Dostatecznie mata zawodno$¢ konstrukcji obiektu, a wiec jej dostatecznie duze
bezpieczenstwo, zwigzana jest z wystarczajaco duzym odstepem AD=Dok-D miedzy
wartoscig charakterystyczng odpornosci obiektu D0l a wartoscig $rednig oddziatywania

D (rys. 1). Uwzgledniajgc zaleznos¢ [2]:

I-(I-1,64vDy c 2
(I-1"vJy X
gdzie:
D 1
% = )
udk |+ig.
D

otrzymuje sie wyrazenie okreslajgce wskaznik niezawodnosci (5 uzalezniony od stosunku
oraz od wspotczynnikéw zmiennosci oddziatywan vD i odpornosci vCo co przy

wykorzystaniu funkcji dystiybuanty zestandaryzowanego rozktadu normalnego umozliwia

okreslenie prawdopodobienstwa zawodnos$ci pf . Na rysunku 2 przedstawiono, przyktadowo,

zalezno$¢ wskaznika niezawodnosci p i prawdopodobienstwa zawodnosci pf od stosunku

dla wspétczynnika zmienno$ci odpornosci vD®=0,2 i wspbtczynnikébw zmiennosci

oddziatywan vD=0,25; 0,50 0,75.

Rys. 2. Zawodno$¢ konstrukcji w zaleznos$ci od odstepu miedzy odpornosciga oddziatywaniem
Fig. 2. Failure of construction in relation to the gap between resistance and influence

Dla uscislenia pojecia ,bezpieczeAstwo konstrukcji obiektu” nalezatoby przyjac¢
odpowiadajagca mu, w rozpatrywanych warunkach, wiasciwg wartos¢ zawodnosci pl/.

Bez przyjecia takiego kryterium, kazdy obiekt mogtby by¢é uznany za bezpieczny.
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W przypadku oddziatywan niegémiczych przyjmuje sie pf =10 5-s10 1. W monografii [2]

uzasadniono, ze wobec sprawowania na terenach gorniczych regularnej kontroli stanu

technicznego obiektow budowlanych, mozna dla oddziatywan gdrniczych przyjaé
pf =KTAKTA4.

Dalsze podwyzszenie zawodno$ci zwigzane jest oczywiscie ze zwiekszonym
zagrozeniem i zwiekszonym zakresem szkdd gorniczych, przy niewykluczonych biezacych
interwencjach w zakresie mozliwosci i warunkéw bezpiecznego uzytkowania obiektow.
Dopuszczenie wowczas eksploatacji gorniczej powinno by¢ uwarunkowane dodatkowymi
dziataniami na rzecz bezpieczenstwa. Mozna wyrazic¢ poglad, ze jezeli przewiduje sie:

- male konsekwencje zniszczenia obiektu,

- ciagliwe uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych obiektu, a wiec pojawienie sie

ostrzezen przed uszkodzeniami,

- ze uszkodzenia elementdw konstrukcyjnych wskutek oddziatywan gérniczych nie

bedag miaty Ilub bedg mialy znikomy wplyw na mozliwosé bezpiecznego
przenoszenia oddziatywan zasadniczych na obiekt (ciezaru wilasnego, obcigzen

technologicznych i srodowiskowych),
to w przypadku zawodnosci 10“2<pf <10" mozliwa jest projektowana eksploatacja pod

warunkiem przeprowadzania przez kompetentne osoby wzmozonej kontroli stanu
technicznego obiektéw, na podstawie ogolnych zalecer, dostosowanych do rodzaju obiektow
i stopnia zagrozenia.

Mozliwa jest takze eksploatacja w przypadku zawodnosci pf >10"', jednak wowczas

kontrola stanu technicznego obiektéw powinien odbywaé sie na podstawie indywidualnych
ekspertyz, w ktdrych okreslone bylyby mozliwe zagrozenia oraz szczeg6towe wytyczne
kontroli i ewentualnie potrzebne dorazne zabezpieczenia. W tym przypadku, wobec duzego
prawdopodobienstwa zawodnosci, nalezy liczy¢ sie z duzg ucigzliwo$cig prowadzonej
eksploatacji dla uzytkownikéw obiektéw i kazdy przypadek takiej eksploatacji powinien by¢
przeanalizowany w aspekcie problemoéw nie tylko technicznych, ale takze spoteczno-
ekonomicznych. Ponadto, nie wydaje sig, aby wiasciwe byto, bez nadmiernego ryzyka,
prowadzenie eksploatacji w przypadku zawodnosci przekraczajgcej 0,50.

W tablicy 2 zaprezentowano zaproponowane rodzaje kontroli stanu technicznego

obiektéw na terenach gdrniczych w zaleznosci od ich zawodnosci, przedstawiajac takze
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przyktadowo wartosci stosunku dla wspdtczynnika zmiennosci odpornosci va = 0,20

i wspotczynnikéw zmiennosci oddziatywan vD=0,25; 0,50 0,75.

Tablica 2
Rodzaje kontroli stanu technicznego obiektéw w zalezno$ci
od prawdopodobieristwa zawodnosci
Prawdopodobienstwo Kontrola stanu dlavd=02ivc:
zawodnosci p/ technicznego obiektow
0,25 0,50 0,75
Pf<itr2 jak naterenach gérniczych ~ >0,4 >0,8 >1,2
itr2<pf < itr' wzmozona na podstawie 0.0 02+08 (04+U

0golnych zalecen
o' < szczegOtowa na podstawie

indywidualnych ekspertyz <0 <0.2 <0.4

3. Oddziatywania sejsmiczne

Prognozowanie oddziatywan sejsmicznych projektowanej eksploatacji gérniczej polega
na wyznaczeniu dla przypowierzchniowej warstwy gruntu maksymalnego przyspieszenia
i dominujacej czestotliwosci, zwigzanych z projektowang eksploatacjg gérnicza w obszarze
powierzchni, w ktdrym przyspieszenia sg nie mniejsze od 50 mm/s2. Dla kazdego obiektu na
powierzchni powinna by¢ okreslona jego odporno$¢ na wplyw wstrzaséw goérniczych,
rozumiana jako zdolno$¢ do przeniesienia tych wstrzagsow, przy zachowaniu bezpieczenstwa
uzytkowania obiektu, z mozliwosécia powstania co najwyzej uszkodzen elementéw
wykonczeniowych i architektonicznych, niestwarzajacych zagrozenia dla bezpieczenstwa
jego uzytkowania. Miarag odpornosci obiektu na wpltyw wstrzagsow gérniczych jest
maksymalna wartos¢ przyspieszenia drgafn poziomych przypowierzchniowej warstwy gruntu,
ktéra moze wystgpi¢ bez spowodowania zagrozenia bezpieczeristwa konstrukcji obiektu ijego
bezpiecznego uzytkowania. Poréwnanie ze sobg parametréw drgai prognozowanych
z parametrami drgan charakteryzujgcych odporno$¢ obiektu pozwala oceni¢ mozliwosé
przeprowadzenia projektowanej eksploatacji gorniczej, z uwagi na zachowanie
bezpieczenstwa. W przypadku budynkéw mieszkalnych, gospodarczych i uzytecznosci
publicznej w dobrym stanie technicznym przyjmuje sie, ze ich odpornosc¢ jest wystarczajgca

do bezpiecznego przeniesienia drgan warstwy gruntu o przyspieszeniach nieprzekraczajacych
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200 mm/s2. Dla drgann o wiekszych przyspieszeniach mozliwos$¢ taka trzeba potwierdzi¢
odpowiednig analiza.

Zgodnie z aktualnym stanem formalnym, oddziatywanie wstrzagséw pochodzenia
gérniczego na obiekty budowlane zalicza sie¢ do oddziatywari wyjatkowych [1], a wiec
oddziatywan mogacych wedtug normy [4] ,wystgpi¢ w wyniku mato prawdopodobnych
zdarzen w przewidywanym okresie uzytkowania budowli”. Konsekwencjg zaliczenia
oddziatywan od wstrzagséw goérniczych do obciazen wyjatkowych jest nieuwzglednianie dla
nich cze$ciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa i nieuwzglednianie wptywu wstrzaséw
przy sprawdzaniu stanéw granicznych uzytkowalnosci. Dla sprawdzania natomiast stanu
granicznego  no$nosci  uwzglednia sie  najwieksze  oddziatywania,  stwierdzone
w przesztosci lub zaprognozowane na podstawie analizy posiadanych materiatow
obserwacyjnych i przyczyn wywotujacych wstrzasy gornicze.

Sprawdzanie stanu granicznego no$nosci moze by¢ przeprowadzone poprzez poréwnanie
ze sobg wartosci parametrow drgan przypowierzchniowej warstwy gruntu prognozowanych
i wartosci odpornosci obiektu, wyrazonych w tych samych parametrach. Najczesciej
dotychczas stosowanym parametrem sg amplitudy poziomych sktadowych przyspieszen drgan

gruntu ap, w przedziale czestotliwosci 2 s 10 Hz. Wartoscig prognozowang jest warto$¢
maksymalna tych przyspieszen apmex(uwazana za warto$¢ charakterystyczng), a odpornosé
obiektu apd wyrazana jest wartoscig charakterystyczng odpornosci apOk. Na rysunku 3
przedstawiono wzajemne usytuowanie oddziatywania apmx i funkcji gestosci
prawdopodobienstwaf aozmiennej losowej ap0, o przyjetym rozktadzie normalnym. Istotnym
elementem bezpieczenstwa jest odpowiednia odlegtos¢ AQpmiedzy wartosciami apali apOk.

Wedtug rozwazan przedstawionych w monografii [2], dla uzyskania dostatecznej odlegtosci

Aa powinna by¢ zachowana zaleznos¢:

B ©)
~pmax ' |2
co prowadzi do warunku:
Aa 4
— —>0,2 ( )

Powyzej uwzgledniono warto$¢ czesciowego wspotczynnika bezpieczenstwa oddziatywan
1,2.  Oddziatywania sejsmiczne pochodzenia gorniczego na obiekty budowlane powinny by¢

analizowane nie tylko z uwagi na bezpieczenstwo konstrukcji obiektu, ale takze z uwagi na
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zagrozenia wynikajace ze strony jego elementdw wykonczeniowych i wyposazeniowych.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze spowodowane wstrzagsem gérniczym sity bezwtadnosci moga by¢
przyczyng ich uszkodzen i przemieszczen, zwitaszcza na wyzszych kondygnacjach budynkéw

mieszkalnych i uzytecznosci publicznej.

Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy oddziatywaniem a odpornoscia w przypadku wstrzaséw
pochodzenia gérniczego
Fig. 3. Relationship between influence and resistance in the case oftremors of mining origin

Zaliczenie wstrzasébw pochodzenia gérniczego do oddziatywan wyjgtkowych budzi
watpliwosci wobec normowej definicji takich wstrzagséw. Majac na uwadze rozpoznanie
zjawisk sejsmicznych w gdérotworze wywotanych eksploatacjg goérniczg i praktyczne
mozliwosci prognozowania ich skutkéw w podtozu obiektéw nalezatoby, rozwazy¢ zmiane
klasyfikacji oddziatywarn pochodzacych od wstrzaséw gérniczych na obiekty budowlane na
obcigzenia zmienne w catosci krétkotrwate w przypadku wstrzaséw zwigzanych bezposrednio
z eksploatacjg gorniczg i obcigzenia wyjatkowe w przypadku rzadziej wystepujacych, ale
charakteryzujacych sie duzg intensywnoscig i trudno prognozowanych tak zwanych

wstrzgsow regionalnych.
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