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E ksploatacja górnicza powoduje de-
formacje powierzchni terenu oraz
zjawiska dynamiczne o charakte-
rze parasejsmicznym, wynikające

z wstrząsów górniczych [1, 2]. Zjawiska te
należy uwzględniać w procesie projektowa-
nia nowych obiektów lub zabezpieczania
zabudowy istniejącej. Stopień zmian w pod-
łożu powodowany eksploatacją górniczą za-
leży od intensywności i prędkości deforma-
cji podłoża, a także od konstrukcyjnej i ma-
teriałowej charakterystyki obiektów. De-
formujący się ośrodek gruntowy powoduje
w budowli powstanie dodatkowych sił we-
wnętrznych, wynikających głównie z tarcia
gruntu o fundamenty, wpływu zróżnicowa-
nych przemieszczeń pionowych i poziomych
podłoża, nachylenia terenu i parcia gruntu
na pionowe powierzchnie konstrukcji w nim
zagłębionej [3]. Wywoływane eksploatacją
górniczą wstrząsy podłoża powodują nato-
miast pojawienie się poziomych sił bezwład-
ności obciążających konstrukcję.

Problemy tradycyjnego budow-
nictwa na terenach górniczych

Dwie podstawowe przyczyny pojawienia
się dodatkowych sił wewnętrznych w budyn-
kach na terenach górniczych przedstawiono
na rysunkach 1 i 2. W obu przypadkach ścia-
na budynku poddawana jest intensywnym
deformacjom postaciowym. Pojawienie się
dodatkowych sił w projektowanych budyn-
kach na terenach eksploatacji górniczej

stwarza problemy w zapewnieniu ich bez-
pieczeństwa i zachowania walorów użytko-
wych. Możliwe są dwa rozwiązania: wyko-
rzystanie na etapie projektowania możliwo-
ści profilaktyki górniczej lub (co jest naj-
częstszym przypadkiem) profilaktyki bu-
dowlanej. W tym przypadku znaczna część
problemów może być rozwiązana środkami
konstrukcyjnymi, opisanymi w [1, 2, 4, 5].

Z odmienną sytuacją mamy do czynienia
w przypadku istniejącej zabudowy. Wów-
czas możliwe jest odpowiednie zaprojekto-
wanie wzmocnienia konstrukcji (kotwy sta-
lowe, opaski żelbetowe, wzmocnienia lokal-
ne itp.) lub odcięcie budowli od wpływów
ruchu deformującego się podłoża górnicze-
go (np. przez wykonanie rowów kompensa-
cyjnych). W obu przypadkach należy okre-
ślić poziom wytężenia konstrukcji i wyzna-
czyć siły wewnętrzne, które powinny być
przenoszone przez projektowane zabezpie-
czenia i wzmocnienia.

Rola modelu obliczeniowego
w analizie wytężenia
konstrukcji i podłoża

Właściwa ocena zachowania się kon-
strukcji murowej wymaga analizy nume-
rycznej, z zastosowaniem zaawansowa-
nych modeli konstytutywnych. Na rysun-
ku 3 pokazano wybrane wyniki obliczeń nu-
merycznych zadania zaczerpniętego z lite-
ratury technicznej, gdzie praca muru anali-
zowana jest przy wykorzystaniu izotropo-
wego modelu sprężysto-plastycznego z de-
gradacją (e-p-d). Tło stanowią wyniki badań
laboratoryjnych ściany murowej [6] oraz
wyniki analiz [7 ÷ 9].

Do oceny stanu wytężenia konstrukcji na
terenach eksploatacji górniczej można za-
stosować dwa podejścia: tradycyjne (ry-
sunek 4a) lub rozbudowane, uwzględniające
obszar podłoża górniczego (rysunek 4b). Ja-
ko sposób wyznaczania kinematycznych
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Rys. 1. Przejście parcia spoczynkowego w parcie czynne pa i bierne pb w zależności od prze-
sunięcia ściany d (a) i rozpór pmax lub napór pmin gruntu w zależności od odkształceń po-
ziomych gruntu εε (b) [1]
Fig. 1. The rest pressure transition in active pressure pa and passive pressure pb depending on
the wall displacement d (a) and thrust ground pressure pmax or pmin depending on the horizontal
ground deformations ε (b) [1]
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warunków brzegowych w analizach oblicze-
niowych można przyjąć metodę opartą
na geometryczno-całkowej teorii Budryka-
-Knothego [4]. W celu przekazania skutków
deformacji podłoża na konstrukcję budow-
laną, w modelu ciągłym podłoża należy
uwzględnić stany jego deformacji. Wyso-
kość modelu podłoża H wpływa bezpośred-
nio na wyniki analiz zagadnienia kontakto-
wego (B) – (Pg) [10]. Efekty obliczeniowe
przeprowadzone z zastosowaniem modelu
stanu krytycznego MCC do opisu zachowa-
nia podłoża przedstawiono na rysunku 5.

Podsumowanie
Ocena obliczeniowa stanów granicznych

nośności i użytkowalności budynków muro-
wanych na terenach eksploatacji górniczej
nie jest prosta i jednoznaczna. Wynika to
m.in. z faktu, że ocena wiarygodności wyni-
ków analiz układów (B) – (Pg) w modelach
numerycznych (o różnym poziomie rozbudo-
wania), bezpośrednio wiąże się z wiarygod-
nością określenia odporności odkształcenio-
wej oraz wytężenia konstrukcji obiektu bu-
dowlanego, który wchodzi w interakcję z de-
formującym się podłożem gruntowym.

Podatność podłoża gruntowego w analizo-
wanym układzie ma decydujący wpływ
na ocenę zachowania się konstrukcji budow-
lanej. Wpływ ten jest widoczny w analizach
prowadzonych w zakresie sprężystym i nie-
liniowym. Chcąc uznać rozbudowane anali-
zy numeryczne MES za nową jakość w oce-

nie pracy budowli z podłożem górniczym, na-
leży pamiętać, że zasady budowy numerycz-
nych modeli obliczeniowych MES dla ukła-
du (B)-(Pg) z istoty swojej nie mogą być
przedmiotem szczegółowych wytycznych.
Utworzone modele obliczeniowe powinny
podlegać procesowi kalibracji w celu oceny
odpowiedniości modelu numerycznego
w stosunku do zachowania się konstrukcji
w stanie in situ.
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Rys. 3. Numeryczne odtworzenie zadania
Ganza-Thürlimanna – zmiana wartości si-
ły poziomej potrzebnej do przesunięcia
płyty górnej z obciążeniem pionowym
σσy = 0,61 MPa [6 ÷ 10]
Fig. 3. Nu me ri cal re sto ra tion of Ganz-Thürli -
man n task – the chan ge of the ho ri zon tal for -
ce ne eded to mo ve the up per pla te with ver ti -
cal lo ad σy= 0,61 MPa [6 ÷ 10]

Rys. 4. Tra dy cyj ny spo sób prze ka zy wa nia wpły wów gór ni czych na kon struk cję bu dow la -
ną (a); roz bu do wa ne prze ka zy wa nie wpły wów gór ni czych z pod ło ża na kon struk cję (b) [11]
Fig. 4. The traditional way to transfer mining impact on structure (a); complex transfr of mining
impact from the subsoil to the structure (b) [11]

a) b)

Rys. 5. Za sięg ob sza ru bez po śred nie go kon -
tak tu kon struk cji z pod ło żem gór ni czym dla
kon struk cji sztyw nej (a) i wiot kiej (b) [11]
Fig. 5. The zone of direct structure contact
with the ground mining for the rigid structure
(a) and slight structure (b) [11]

a)

b)

Rys. 2. De for ma cja ścia ny przy wpły wie
pio no wych prze miesz czeń pod ło ża (a) lub
wstrzą su gór ni cze go (b) [1]
Fig. 2. The wall deformation by the impact of
vertical displacement of the subsoil (a) or
mining tremor (b) [1]
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