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odziemna eksploatacja górnicza
kopalin powoduje przemieszcze-
nia elementów górotworu, których
skutkiem są deformacje terenu

o charakterze ciągłym, występujące w formie
tzw. górniczych niecek obniżeniowych (rysu-
nek 1). Opisywane są one za pomocą piono-

wego w oraz poziomego u przemieszczenia
(obniżenia) terenu, jego nachylenia T, krzy-
wizny K lub promienia krzywizny R = 1/K
oraz odkształceń poziomych ε. Odkształce-
nia poziome gruntu (ε < 0) mają niekorzyst-
ny wpływ na konstrukcję ścian zagłębionych
w gruncie, powodując ich wytężenie, często
objawiające się spękaniami. Na skutek od-
działywania pełzania gruntu zwiększa się je-
go parcie na ściany zewnętrzne budynku
w części poniżej poziomu terenu oraz docho-
dzi do kumulacji poziomych sił ściskających

w konstrukcji ścian, szczególnie w przypad-
ku zwartej zabudowy, której segmenty nie są
zdylatowane lub których dylatacje są nie-
drożne.

Charakter oddziaływania poziomych od-
kształceń gruntu (ε < 0) powoduje uszko-
dzenia (rysunek 2) w postaci ścięcia pozio-

mego (1) ścian piwnicznych usy-
tuowanych prostopadle do kie-
runku deformacji terenu, ścięcia
w rejonie otworów okiennych (2)
występującego w ścianach rów-
noległych do tego kierunku lub
wepchnięcia części fundamento-
wej do wnętrza budynku (3).

Artykuł dotyczy wpływu na
konstrukcję budynków sztyw-
nych poziomych zagęszczają-
cych się odkształceń gruntu, wy-
stępujących w warunkach eks-

ploatacji górniczej [1, 2, 3]. Przedstawio-
no dwa przykłady uszkodzenia konstruk-
cji ścian budynków na skutek tego typu
oddziaływań. Omówiono analizę oblicze-

niową, której celem było wykazanie, że
za nadmierne wytężenie konstrukcji ścian
budynków, a często ich znaczne uszkodze-
nia, odpowiadają przede wszystkim pozio-
me zagęszczające się odkształcenia podło-
ża. Podano stosowaną w praktyce profilak-
tykę górniczą oraz budowlaną, której ce-
lem jest ograniczenie negatywnego wpły-
wu poziomych odkształceń gruntu (ε < 0)
na konstrukcję ścian budynków, zlokalizo-
wanych w obszarze wpływów deformacji
górniczej.

Przykłady oddziaływania
odkształceń poziomych

Budynki przy ul. Pocztowej i Tech-
nicznej w Bytomiu – Karbiu o długości
80 ÷ 130 m, trzech kondygnacjach nad-
ziemnych z całkowitym podpiwniczeniem
na głębokość 2,2 m zostały wzniesione
w I połowie XX w. Konstrukcja segmen-
tów została wykonana w układzie nośnym
podłużnym, ze stropami żelbetowymi, gę-
stożebrowymi i typu Kleina nad piwnicą
oraz stropami drewnianymi i gęstożebro-
wymi w części nadziemnej. Przez skotwie-
nie stropów w poziomie częściowo zabez-
pieczono je przed wpływami górniczymi.

Eksploatacja górnicza pod zabudową
była prowadzona w kilku pokładach o bar-
dzo zbieżnym układzie ścian. W efekcie
budynki znajdowały się w zasięgu oddzia-
ływania pogłębiającej się, wklęsłej niecki
górniczej. Od czerwca do września 2011 r.
ujawniły się na powierzchni w rejonie za-
budowy dodatkowe wpływy eksploatowa-
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Rys. 1. Ustalona niecka obniżeń (r – promień zasięgu wpły-
wów głównych) [1]
Fig. 1. Fixed basin subsidence

Rys. 2. Schemat deformacji budynku spo-
wodowany parciem gruntu na ściany ze-
wnętrzne [1]
Fig. 2. Diagram of building deformation
caused by the pressure of ground for external
walls

S
tudium

przypadku



28 11 ’2015 (nr 519) ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X www.materialybudowlane.info.pl

70-lecie Instytutu Techniki Budowlanej
nej bezpośrednio pod nią ściany, która
wywołała odkształcenia poziome (ε < 0)
w rejonie budynków. W obliczu niedroż-
nych i częściowo zamurowanych dylata-
cji, odkształcenia ściskające spowodowa-
ły powstanie i intensyfikację znacznych
uszkodzeń w budynkach, prowadząc do
awarii konstrukcji [4], a w konsekwencji
jej wyburzenia. Największe uszkodzenia
stwierdzono w piwnicach i najniższej kon-
dygnacji. W podłużnych ścianach zew-
nętrznych powstały ukośne spękania o roz-
wartości do 5 cm, które w krótkim czasie
pogłębiły się. Podobne uszkodzenia zaob-
serwowano na podłużnych ścianach we-
wnętrznych. Silnym deformacjom uległy
ściany poprzeczne, w szczególności piw-
nic, otwory w ścianach podłużnych (foto-
grafia 1), a także ściany szczytowe w wyni-
ku wepchnięcia ich podziemnej części
do środka budynku. W ścianach zewnętrz-
nych podłużnych, w poziomie stropów
nad piwnicą, również doszło do ścięcia mu-
ru. W celu zapewnienia bezpieczeństwa kon-
strukcji i użytkowników podjęto doraźne
prace zabezpieczające w postaci stemplowa-
nia, a ograniczenia propagacji spękań – za-
murowano otwory w ścianach podłużnych.

Poziome zagęszczenie gruntu negatyw-
nie wpłynęło również na budynek przy
ulicy Bończyka 14 w Bytomiu – Miecho-
wicach z początku XX w., który na etapie
wznoszenia nie został przystosowany do
przejęcia wpływów górniczych. Jest to seg-
ment wielorodzinny w konstrukcji trady-
cyjnej, zabudowie półzwartej, o 3 kondy-
gnacjach nadziemnych, z całkowitym pod-
piwniczeniem do ok. 2 m. Układ nośny jest
poprzeczny, o ścianach murowanych z ce-
gły. Stropy nad piwnicą są odcinkowe,
a powyżej drewniane. W okresie użytko-
wania budynek został skotwiony w pozio-

mie wszystkich stropów. Dylatacja przy są-
siadującym segmencie została zamurowa-
na i w efekcie całą zabudowę o długości su-
marycznej ok. 31 m należało analizować
w kontekście oddziaływania odkształceń
gruntu (ε < 0).

W wyniku eksploatacji górniczej bezpo-
średnio pod zabudową ujawniły się na po-
wierzchni odkształcenia ściskające. Kolej-
ne prace górnicze pogłębiły uszkodzenia,
co w konsekwencji mogło doprowadzić do
lokalnej utraty stateczności ściany szczyto-
wej. Stwierdzono również zarysowania po-
dłużnych ścian zewnętrznych. W I kwarta-
le 2014 r. nasiliły się deformacje i uszko-
dzenia, w szczególności ściany szczyto-
wej wepchniętej do środka budynku, ścian
poprzecznych, stropu (fotografia 2) oraz
komina w piwnicy. Z uwagi na zagroże-
nia spowodowane stanem awaryjnym po-
szczególnych elementów konstrukcyj-
nych wykonano prace naprawcze obejmu-
jące przemurowanie uszkodzonych ścian
w piwnicy.

Odwzorowanie numeryczne
przyczyn uszkodzeń

Wyniki obliczeń miały na celu określe-
nie możliwości powstania zaobserwowa-
nych uszkodzeń na skutek oddziaływania
poziomych odkształceń podłoża górnicze-
go o charakterze ściskania. Ponadto podję-
to próbę oszacowania skuteczności rozwią-
zań zmniejszających możliwe do wystą-
pienia siły poziome [5].

Numeryczną analizę obliczeniową wy-
konano w programie Autodesk Robot
Structural Analysis. Przyjęto dwuwymia-
rowe modele obliczeniowe o geometrii zbli-
żonej do rzeczywistej. Założenie symetrii
zabudowy pozwoliło na przyjęcie osi ru-
chów poziomych (spełzania) w połowie
ciągu. Na podstawie odkrywki fundamen-
towej określono parametry podłoża grunto-
wego [6], badań makroskopowych ścian
– parametry konstrukcji murowej, wyko-

rzystując prace [7, 8, 9], a betonowych fun-
damentów zgodnie z [10]. Model oblicze-
niowy został podparty wzdłuż dwóch krawę-
dzi: dolnej poziomej, co uniemożliwiło ruch
w płaszczyźnie pionowej, oraz pionowej
prawej (w osi symetrii), co zablokowało ruch
w płaszczyźnie poziomej. W obliczeniach
konstrukcji ciągów uwzględniono obciążenia
stałe i eksploatacyjne wyznaczone na podsta-
wie norm [11, 12] oraz obciążenia od prog-
nozowanych odkształceń poziomych terenu
o charakterze ściskania, które określono zgod-
nie z [3, 13]. Symulacje numeryczne wyko-
nano dla następujących wariantów:

■ stanu rzeczywistego;
■ stanu z wykonaniem transzei kompen-

sacyjnych równoległych do ścian szczyto-
wych ciągów (przyjęto redukcję parcia
na ściany szczytowe o 50%);

■ stanu ze wzmocnieniem ścian podłuż-
nych belką żelbetową o wysokości 0,6 m
i szerokości 0,4 m, zbudowaną przy ścia-
nach w poziomie posadzki piwnic;

■ stanu z wyburzeniem jednej ze środ-
kowych sekcji ciągu.

Wyniki obliczeń numerycznych przedsta-
wiono w postaci map naprężeń ścinających
oraz poziomych naprężeń ściskających
w przypadku stanu rzeczywistego (rysun-
ki 3, 4). Wskazują one na możliwość po-
wstania uszkodzeń w miejscu przekrocze-
nia wytrzymałości muru na ścinanie, która
była szacowana indywidualnie dla każde-
go punktu i wyniosła do 0,55 MPa. Najbar-
dziej prawdopodobne jest wystąpienie
uszkodzeń w poziomie kondygnacji piw-
nicznej, gdyż wraz ze wzrostem wysoko-
ści ściany maleją wartości naprężeń. Naj-
większe wartości naprężeń ściskających σxx
stwierdzono w narożach otworów drzwio-
wych kondygnacji piwnicznej (0,95 MPa dla
wariantu stanu rzeczywistego). Wartość wy-
trzymałości muru na ściskanie (ok. 2,2 MPa)
nie została przekroczona i w związku z tym
rysy nie powinny powiększyć się na skutek
poziomych naprężeń ściskających. Można
domniemywać, że w miejscach przekrocze-
nia wytrzymałości betonu na ściskanie, sza-
cowanej na 8 MPa, dojdzie do spękania
(zmiażdżenia) fundamentu, ale ze względu
na ograniczone możliwości deformacyjne
ław fundamentowych, uszkodzenia te nie bę-
dą miały istotnego wpływu na pracę kon-
strukcji.Analiza wartości naprężeń otrzyma-
nych dla kolejnych wariantów obliczenio-
wych wykazała, że najbardziej efektywnym
rozwiązaniem będzie wyburzenie środko-
wych sekcji budynku. Mniej skuteczne
w świetle przeprowadzonych obliczeń było-
by wzmocnienie belek żelbetowych, zaś naj-

Fot. 1. Deformacja otworu drzwiowego
ściany podłużnej w piwnicy [Fot. Autorzy]
Photo 1. Deformation of the longitudinal wall
door opening in the basement

Fot. 2. Spękanie ściany poprzecznej i stro-
pu w piwnicy [Fot. Autorzy]
Photo 2. Transverse cracking of wall and
ceiling in the basement
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mniej efektywne wykonanie transzei kom-
pensacyjnych przy ścianach szczytowych.
Na podstawie przeprowadzonych obliczeń
podjęto decyzję o wyburzeniu środkowych
sekcji trzech ciągów budynków.

Podsumowanie
Ograniczenie negatywnego oddziaływa-

nia pełzania gruntu na konstrukcję ścian bu-
dynków możliwe jest z zastosowaniem od-
powiedniej profilaktyki górniczej i budow-
lanej [14]. Dotyczy to przede wszystkim
ograniczenia furty eksploatacyjnej pod ob-
szarem, na którym zlokalizowane są budyn-
ki lub ciągi zabudowy. Ponadto należy okre-
ślić stałą prędkość eksploatacji górniczej
w ramach parceli eksploatacyjnej, bez week-
endowych i świątecznych przerw w prowa-
dzeniu robót górniczych. Kontrola skutecz-
ności wymienionych zabiegów powinna być
prowadzona przez służby działu mierniczo-
-geologicznego przy zakładzie górniczym,
wykonujące stałe pomiary niwelacyjne po-
wierzchni terenu i obiektów budowlanych.

W profilaktyce budowlanej stosowane są
rozwiązania polegające na wykonaniu tran-
szei (rowów) kompensacyjnych [15] w od-
powiedniej odległości od budynku, wypeł-
nianych materiałem odkształcalnym o dużej
ściśliwości. W efekcie rzeczywiste wartości

odkształceń poziomych (ε < 0), oddziałują-
cych na ściany budynków, są mniejsze. Roz-
wiązanie jest skuteczne w przypadku seg-
mentów długości ok. 35 ÷ 40 m, nato-
miast dłuższych ciągów zabudowy – wyko-
nuje się przerwy dylatacyjne, oczyszcza ist-
niejące dylatacje bądź wyburza segmenty
środkowe. W trakcie ujawniania się wpły-
wów od eksploatacji górniczej zaleca się
stały nadzór budowlany, w czasie którego
na bieżąco formułowane są zalecenia doty-
czące doraźnych zabezpieczeń lub naprawy
uszkodzonych elementów konstrukcji.
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Rys. 3. Mapa głównych naprężeń ścinających [MPa] w przypadku stanu rzeczywistego ściany zewnętrznej wraz z usytuowaniem wybranych pasm
Fig. 3. Main shear map for the actual external wall with the location of the selected bands

Rys. 4. Mapa głównych naprężeń ściskających [MPa] w przypadku stanu rzeczywistego ściany zewnętrznej
Fig. 4. Map of the horizontal compressive stresses of the actual internal wall


