SCIENTIFIC PRACE
STUDIES NAUKOWE

Monographs Monografie

Leszek Chomacki

Zastosowanie inteligenciji
obliczeniowej sieci Bayesa do oceny
ryzyka powstania uszkodzen
budynkéw na terenach gdrniczych

Application of the computational intelligence
of the Bayesian network to the assessment
of the risk of damage to buildings in mining areas

e
[ [l DD Instytut Techniki Budowlane;
Warszawa 2023



KOMITET REDAKCYJNY

Redaktor naczelny prof. dr hab. inz. LECH CZARNECKI
Z-cy redaktora naczelnego  prof. dr inz. LESLtAW BRUNARSKI
dr hab. inZ. JADWIGA FANGRAT, prof. instytutu
Sekretarz dr MiCHAL GAJOWNIK
Czlonkowie dr hab. inz. PAWEL LEWINSKI, prof. instytutu
mgr inZ. JAN SIECZKOWSKI
dr inz. EWA SZEWCZAK
dr inZz. SEBASTIAN WALL

Recenzenci:
prof dr hab. inz. LUKASZ DROBIEC
prof dr hab. inz. KRzyszToF TAJDUS

Redakcja
dr MICHAL GAJOWNIK

© Copyright by Instytut Techniki Budowlane;j
Warszawa 2023

Czterysta siedemdziesigta czwarta pozycja
.Prac Naukowych ITB”

ISBN 978-83-249-8649-1 (PDF)

Wydawca i Autorzy dotozyli wszelkich staran, aby publikowane informacje pochodzity z rzetelnych zrédet. Wydawca nie
publikacji. W szczegolnosci nie ponosi odpowiedzialnosci w stosunku do czytelnikéw i/lub strony trzeciej za jakiekolwiek
poniesione straty, wydatki i szkody bezposrednie i posrednie, tgcznie z utratg zysku i innych korzysci majgtkowych, ktére
mogty powstac lub by¢ zwigzane bezposrednio lub posrednio z tresciami opublikowanymi, w tym ewentualnymi btedami
lub pominigciami zawartymi w publikowanych materiatach.

e
L OO L0 Instytut Techniki Budowlane;j

Dziat Wydawnictw Naukowych
02-656 Warszawa, ul. Ksawerow 21, tel.: 22 843 35 19
tel.: 22 56 64 208, e-mail: wydawnictwa@itb.pl www.itb.pl

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_38kg_ebook

Spis tresci

SUESZCZEMIE ..eeineee ettt e e S
SUMIMUATY  ceeeniiiii ettt 6
O AULOTA evniiiiiiiei e 7
1. WPTOWAAZETUIE .uenininiiii ettt e e 9
1.1. Budownictwo na terenach goérniczych i oddzialywania gérnicze ... 9
1.2. Wplyw eksploatacji gérniczej na budynki .........ccccceevviiiiiiin.. 15
1.3. Ocena ryzyka powstania uszkodzen ..........ccccoeveuviiiiiiiniinenannen. 19
1.4. Najnowsze doswiadczenia dotyczace powstawania uszkodzen
w budynkach na skutek eksploatacji gérniczej ..........cccceeuvenenne. 20
2. Problematyka uszkodzonych budynkéw poddanych wptywom
GOTTUICZYTIL ceneniinintin ettt et ettt ettt ettt e e e e e eeaaen 27
2.1. Metody oceny mozliwosci powstania uszkodzen budynkéw na
terenach gOTniCZYCR «...c.ovviiiiiiiiii e 27
2.2. Doswiadczenia ze stosowania metod inteligencji obliczeniowej
w budownictwie na terenach goérniczych .......c..ccocoeviiiiiiiinin. 36
2.3. Wnioski z analizy zrodet literaturowych .........c.ccoooioiiiiiiinin, 38
3. Charakterystyka utworzonej bazy danych .........c..coociiiiiiiiiininininn... 41
3.1, UWAZi OZOINE ..enininiiii e 41
3.2. Charakterystyka badanej zabudowy .......c..cceeeveiiiiiiiiinninneiniannen. 41
3.3. Uszkodzenia budynkoOw .........cceeveuiiiiiiiiiiiiiniiiiiiieiie e, 48
3.4. Oddzialywania gornicze w rejonie badanej zabudowy ................ S0
4. Charakterystyka metod inteligencji obliczeniowej ..........c..coceuveuneeneen. 353
4.1. Podstawy metodyczne dotyczace inteligencji obliczeniowej ........ 53
4.2. Sie¢ Bayesa (BN — Bayesian Network) ........cc.coeeiiiiiiininin. 54
5. Model oceny ryzka powstania uszkodzen jako sie¢ Bayesa ................ 63
5.1. Informacje ogélne i przygotowanie danych do analiz .................. 63
5.2. Interpretacja wynikéw oraz przyjety sposob ich weryfikaciji ....... 65
5.3. Wyniki obliczen otrzymane dla sieci Bayesa z wykorzystaniem
roznych metod uczenia Struktury Si€Ci .......coeeeveeviiiinieniennennenn.e 67
5.4. Analiza wplywu zmiennych wejSciowych na prognozowana
kategorie USZKOAZEN ......c.ovviiiniiniiiiiiiiiiiii e 89

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_38kg_ebook

. Warianty wykorzystania utworzonego modelu oceny ryzyka

powstania uszkodzen w budownictwie na terenach gorniczych ........ 95
6.1. UWAZl OZOINE ..eutininiiiii e eeaae 95
6.2. Symulacja dziatania modelu do predykcji powstania uszkodzen
danej Kategorii ........ooouviiiiiiiiiiiii 95
6.3. Wykorzystanie sieci w przypadku diagnozy przyczyn
zaobserwowanych uszkodzen ...........cooeeeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiniin, 99
6.4. Wykorzystanie sieci w przypadku niepelnych danych .............. 100
7. Podsumowanie, wnioski oraz dalsze kierunki badan ....................... 105
Bibliografa ...c.ooiiiii e 109

Zalacznik 1. Zestawienie danych z podziatem na zmienne, ich stany
iliczno§ci w zbiorach ..o 123

Zalacznik 2. Tablice prawdopodobienstw warunkowych (CPT)
dla struktury BN, metody uczenia TAN-CL i funkciji celu AIC ......... 129

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_38kg_ebook

ZASTOSOWANIE INTELIGENCJI OBLICZENIOWEJ SIECI BAYESA
DO OCENY RYZYKA POWSTANIA USZKODZEN BUDYNKOW
NA TERENACH GORNICZYCH

Streszczenie

Podziemna eksploatacja gérnicza powoduje wstrzasy gornicze, a takze de-
formacje powierzchni terenu, ktére w praktyce inzynierskiej opisuje sie jako
niecke obnizen. Jednym z istotnych wskaznikéw tej deformacji sa odksztat-
cenia poziome, ktére niejednokrotnie przyczyniaja sie do powstania uszkodzen
budynkéw murowanych na powierzchni. Dotychczas nie opracowano skutecz-
nego i uniwersalnego narzedzia umozliwiajacego ocene ryzyka powstania usz-
kodzen takich budynkow.

Metody wykorzystujace inteligencje obliczeniowa pozwalaja na symulacje
skomplikowanych zjawisk w wielu dziedzinach nauki. Sposroéd dostepnych
metod wybrano te, ktére dajg sposobnosé¢ na uzyskanie wynikéw ze wskaza-
niem prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia. Takie prawdopodobien-
stwo mozna interpretowac jako ocene ryzyka zdarzenia, ktéorym w niniejszej
monografii jest powstawanie uszkodzen budynkow.

Opisano kryteria wyboru grupy 207 budynkéw wytypowanych do prze-
prowadzenia badan. Utworzona baza danych o budynkach oraz wplywach
eksploatacji goérniczej zawiera 26 zmiennych oraz 594 przypadki.

Przeprowadzono analize danych z wykorzystaniem czterech metod inteli-
gencji obliczeniowej. Najlepsze wyniki do zaproponowanych autorskich kry-
teriow oceny uzyskano dla modelu utworzonego z wykorzystaniem sieci Baye-
sa (BN). Zaprezentowano struktury dzialania réznych sieci BN oraz analize
wplywu zmiennych wejsciowych na doktadnosé¢ klasyfikacji uszkodzen. Prze-
prowadzono symulacje wykorzystania utworzonego modelu w trzech warian-
tach: prognozie powstania uszkodzen w budynku, diagnozowaniu przyczyn
uszkodzen oraz przypadku dysponowania niepelng baza danych.

W podsumowaniu przedstawiono informacje uzyskane za pomoca stwo-
rzonego modelu, podkreslono mozliwos¢ jego wykorzystania w ocenie ryzyka
uszkodzen budynkéw murowanych poddanych wplywom eksploatacji gorni-
czej, a takze zaproponowano kierunki dalszych badan.

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_38kg_ebook

APPLICATION OF THE COMPUTATIONAL INTELLIGENCE
OF THE BAYESIAN NETWORK TO THE ASSESSMENT OF THE RISK
OF DAMAGE TO BUILDINGS IN MINING AREAS

Summary

Underground mining exploitation causes mining tremors as well as defor-
mation of the ground surface, which in engineering practice is described as
a depression basin. One of the most important indicators of this deformation
are horizontal deformations, which often contribute with damages in buil-
dings. So far, no effective and universal tool has been developed that would
make it possible to assess the possibility of damages in such buildings.

Methods that use computational intelligence allow you to simulate com-
plex phenomena in many fields of science. Among the available methods, the
ones that allow to obtain results with the indication of the probability of the
event occurrence have been selected. Such probability can be interpreted as
an assessment of the risk of an event, which in this dissertation are dama-
ges in buildings.

The criteria for selecting a group of 207 buildings for research were de-
scribed. The collected database of buildings and mining exploitation impacts
contains 26 variables and 594 cases.

Data analysis was performed using 4 computational intelligence methods.
The best results for the proposed original evaluation criteria were obtained
for the model created with the Bayesian Network (BN). The structure of va-
rious BN network and the analysis of the influence of input variables on the
state of damage were presented. A simulation of the created model usage was
carried out in three variants: forecast of damage occurrence in the building,
diagnosis of the causes of damage and the case of having an incomplete da-
tabase.

The summary presents the information obtained with the use of the pre-
pared model, the possibility of its use in the assessment of the risk of dam-
age to buildings subject to mining exploitation and the directions of further
research.
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OD AUTORA

Monografie opracowano na podstawie rozprawy doktorskiej [1], z uwz-
glednieniem uwag recenzentéow oraz dyskusji w trakcie jej publicznej obro-
ny. W monografii szczegoélna uwage poswiecono modelowi oceny ryzyka
przygotowanemu z zastosowaniem sieci Bayesa (BN), ktéry okazal sie naj-
bardziej perspektywiczny w prowadzonych badaniach. W pracy zreduko-
wano natomiast informacje dotyczace pozostalych analizowanych metod
inteligencji obliczeniowe;j.

Wykorzystujac zapisy rozprawy, ktéra stanowila podstawe ubiegania
sie o nadanie stopnia doktora nauk technicznych, chciatem przygotowac
praktyczne kompendium wiedzy poswiecone problematyce uszkadzania
budynkéw na terenach gorniczych. Wiedza ta jest wykorzystywana przeze
mnie w praktyce zawodowej, a dzieki niniejszej monografii bedzie mogla
shuzy¢ projektantom, inzynierom lub stuzbom kopalnianym zajmujacym
sie tematyka deformacji i uszkodzen budynkow na terenach gérniczych.

Pragne wyrazi¢ podziekowania Dyrekcji Instytutu Techniki Budowlanej
za pomoc, jaka otrzymalem w trakcie realizowania badan przedstawio-
nych w niniejszej pracy oraz w przygotowaniu rozprawy doktorskie;.

Wielkie wyrazy wdziecznosci kieruje w strone promotora pracy — dr.
hab. inz. Janusza Ruska, prof. AGH, ktory wprowadzil mnie w tematyke
wykorzystywania metod sztucznej inteligencji na terenach goérniczych.
Rady otrzymane od prof. J. Ruska okazaly sie bardzo wartosciowe i po-
zwolily na sprawne wykorzystanie wynikow prowadzonych badan oraz
napisanie rozprawy doktorskiej w 2020 r. Pragne takze podziekowac re-
cenzentom — prof. dr. hab. inz. kukaszowi Drobcowi oraz prof. dr. hab. inz.
Krzysztofowi Tajdusiowi — za szczegbdlowa analize pracy oraz wskazanie
racjonalnych kierunkéw prowadzenia przysztych badan.

Leszek Chomacki
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1. WPROWADZENIE

1.1. Budownictwo na terenach gorniczych
i oddzialywania gornicze

1.1.1. Budownictwo na terenach gorniczych

Swiatowy rozwéj gospodarki w duzym stopniu uzalezniony jest od wy-
dobywania i wykorzystywania surowcow energetycznych. Najbardziej po-
pularne surowce energetyczne to ropa naftowa, gaz ziemny oraz wegiel
kamienny i brunatny.

W Polsce powszechnie wykorzystywanym surowcem jest wegiel ka-
mienny, co wynika z faktu wystepowania tutaj znacznych jego z16z, wy-
noszacych 64 mld ton [2]. Wegiel kamienny wydobywany jest w rejonach
Gornoslaskiego i Lubelskiego Zaglebia Weglowego [2], a jego wydobycie
w 2016 r. wyniosto 70 mln ton [3].

W latach przed II wojna Swiatowa eksploatacja wegla prowadzona byta
glownie na niewielkich glebokosciach i w oddaleniu od zabudowy [4]. Po
1945 r., wraz z postepem techniki, wydobycie prowadzone bylo na coraz
wiekszych glebokosciach, a eksploatacja w zauwazalnym stopniu zaczeta
oddziatywac¢ na obiekty budowlane. W celu ochrony istniejacych budyn-
kow, w latach szescédziesiatych XX w., sformutowano pojecie ,,odpornosci
obiektéow budowlanych na wplywy eksploatacji gorniczej” [5]. Wlasciwe
stosowanie metod oceny odpornosci budynkéw na wpltyw eksploatacji
gornicze] umozliwia prowadzenie wydobycia przy wystapieniu akcepto-
walnych dla uzytkownikéw uszkodzen [0].

Obiekty budowlane projektowane do posadowienia na terenach gorni-
czych i pogérniczych mogg by¢ prawidtowo ksztaltowane i obliczane z wy-
korzystaniem wielu instrukcji wydanych przez ITB [7-11].

Schematyczne ujecie zagadnien zwigzanych z budownictwem na tere-
nach goérniczych znajduje sie na rysunku 1.1.

Z uwagi na powszechne stosowanie instrukcji ITB przez inzynieréw bu-
dowlanych oraz wynikajace z nich dobre doswiadczenia, w niniejszej roz-
prawie skupiono sie na obiektach juz istniejacych poddanych wplywom
gorniczym.
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Budownictwo na terenach gérniczych

Mechanika goérotworu Geotechnika

Profilaktyka gornicza Hydrogeologia

Problemy budowlane
(profilaktyka budowlana)

Obiekty projektowane Obiekty istniejace
| | Ksztattowanie geometrii Ocena odpornosci obiektow
i ustroju no$nego — na prognozowane

oddziatywania gornicze

Ustalenie oddziatywan
i analiza obliczeniowa Ocena warunkow
uzytkowania obiektéw

Konstruowanie

— isprawdzenie stanéw Sposoby wzmocnienia lub
granicznych konstrukgcji — przystosowania konstrukcji
obiektu

—| Wykonawstwo

Sposoby biezgcego
usuwania uszkodzen

Czynniki ekonomiczne
ochrony obiektow

Rys. 1.1. Zagadnienia dotyczqce budownictwa na terenach gorniczych [12]

1.1.2. Oddziatywania gornicze

Obiekty budowlane zlokalizowane na terenach gérniczych moga by¢
poddane wplywom dodatkowych obcigzen pochodzacych od deformacji
powierzchni lub drgan podloza [13]. Obok dodatkowego wytezenia elemen-
tow konstrukcyjnych ustroju nosnego, eksploatacja gérnicza moze powo-
dowac rowniez uciazliwosci w uzytkowaniu. Negatywne wplywy na powie-
rzchni oraz w obiektach budowlanych, ktére moga wystapi¢ w warunkach
eksploatacji gorniczej, przedstawiono schematycznie na rysunku 1.2.

10
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Podziemna eksploatacja gérnicza

l l

Zmiana stosunkéw Przemieszczenia Wstrzgsy
wodnych w gérotworze elementéw goérotworu gorotworu

i

Deformacje powierzchni
Zawodnienie )
— lub osuszenie ! \_‘ Dr%?n_la
orotworu ; podtoza
g Ciagte obiektow
i Nieciaggte
Obnizenia, l
nk?;:hyli(;?]la, Szczeliny,
Dodatkowe o};‘?z)m ey ’ stopnie,
deformacje PO . leje,
owierzchni przemieszczenia zapadliska
P i odksztatcenia
Przeksztatcenia Zmiana Przemieszczenia, Problemy
hydrologiczne uksztaltowania odksztatcenia, drgania [~ uzytkowania
i przyrodnicze powierzchni i uszkodzenia obiektow obiektow

Rys. 1.2. Elementy ksztattujqce wptyw podziemnej eksploatacji gorniczej
na powierzchnie [13, 14]

1.1.3. Ciagte deformacje powierzchni — obnizeniowa niecka goérnicza

Najbardziej powszechnym skutkiem prowadzenia podziemnej eksploa-
tacji gorniczej sa ciagle deformacje powierzchni, ktére ujawniajg sie w po-
staci obnizeniowej niecki gorniczej. Przyklad regularnej niecki wywotanej
eksploatacja przedstawiono na rysunku 1.3.

Do opisu niecki obnizeniowej wykorzystywane sa wskazniki deformaciji,
a wsrod nich: obniZzenie, nachylenia, krzywizny, poziomie przemieszczenia
i odksztalcenia. Wartosci wskaznikow sa zwiazane z odlegloscia od krawe-
dzi eksploatacji. Wszystkie wskazniki osiagaja ekstremalne wartosci w po-
blizu krawedzi eksploatacji, z wyjatkiem obnizen, ktore sa najwicksze nad
Srodkowa czeScia wybranego pola eksploatacyjnego.

11
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Rys. 1.3. Niecka normalna (regularna) wywotana poziomym wyrobiskiem pokiadu
a — wyrobisko, b — niecka, c — linia obnizen terenu
(opracowanie wtasne na podstawie [15])

Profil przekroju niecki obnizeniowej wraz z przyblizonym przebiegiem
opisujacych ja wskaznikoéw deformaciji (w, u, 7T, K, ¢) przedstawiono na
rysunku 1.4.

N~
/ VOO
/ A /\/ N
/ // \ / \\\ N
:../_/—’// \\// \\\~\~\_\\
T #‘\\ ,[}\ ~ . X
AN /1 \\ /// E
| t
Wmaks‘ \\\\ // D '\ // //
| | .. )
! —X" /| =" 7 Obnizenia w
c Mo/ s
\ | // .
H \\ ! / ——— Nachylenia T
\ L p % — —— Krzywizny K
N / — — — Odksztatcenia poziome ¢
|
|
|
|
|

Rys. 1.4. Przebieg wskaznikéw deformacji w rejonie krawedzi duzego pola
eksploatacji wedtug teorii Knothego
p — obrzeze niecki, H — gleboko$¢ zalegania poktadu, B, 8'— katy wptywoéw,
Whaks. — maksymalne obnizenie, B, C, D, E — punkty charakterystyczne
(opracowanie wlasne na podstawie [16, 17])

12
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Przy prowadzonej obecnie eksploatacji gorniczej, z uwagi na jej znaczne
gltebokosci, wplyw krzywizny terenu jest coraz mniej wyrazny, rosnie na-
tomiast znaczenie poziomych odksztalcen terenu, co zostalo zasygnali-
zowane w [18].

1.1.4. Nieciagle deformacje powierzchni

Podziemna eksploatacja goérnicza moze rowniez powodowac powstanie
niecigglych deformacji terenu typu powierzchniowego i liniowego.

Wsrod deformacji powierzchniowych mozna wyréznic: zapadliska, osu-
wiska i tzw. nieciagle deformacje lokalne, majace ksztalt mato rozlegtych
i glebokich niecek obnizen. Przyklady typow deformacji liniowych przed-
stawiono na rysunku 1.5.

Deformacje nieciagle powstaja zazwyczaj w sposob nagty, a proces ich
uformowania trwa najczesciej od kilku minut do kilku godzin, rzadziej
dni. Zazwyczaj przyczynami powstawania deformacji nieciaglych sa [20]:

— ruchy goérotworu wywotane plytka eksploatacja gornicza,

—aktywacja naturalnych uskokéw tektonicznych przez prowadzona
eksploatacije,

— aktywacja starych, gléwnie plytko zalegajacych wyrobisk goérniczych
lub zlikwidowanych szybow,

—nakladajace sie krawedzie eksploatacyjne w kilku poktadach,

— zmiany stosunkéw wodnych w starych zrobach /wyrobiskach.

a) b) c)

N S

d) e)

Rys. 1.5. Rodzaje deformacji nieciagtych typu liniowego [19]
a) pekniecie, b) szczelina, c) prog (uskok) terenowy, d) garb terenowy, e) réw

1.1.5. Wstrzasy gornicze

Wstrzasy gorotworu powstale na skutek prowadzonej eksploatacji gor-
niczej (tzw. wstrzasy gornicze) wynikaja z naglego wyzwolenia sie energii
potencjalnej nagromadzonej w skatach gérotworu i ujawniaja sie na po-
wierzchni w postaci drgan podtoza [21, 22]. Uproszczony schemat oddzia-
lywania drgan powierzchniowych na konstrukcje budynku przedstawiono
na rysunku 1.6.

13
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Rys. 1.6. Schemat dziatania drgarn powierzchniowych na budynek
H - hipocentrum, E — epicentrum, a — przyspieszenie dran gruntu,
B - sita bezwtadno$ci [23]

Intensywno$¢ wstrzasow zalezy od [24]:

— wlasciwosci fizyko-mechanicznych skat zalegajacych nad wybieranym
pokladem,

— glebokosci zalegania skat,

— geometrii przestrzennej calizn (poktadéw nienaruszonych przez robo-
ty gornicze) i wybranych przestrzeni w goérotworze,

— warunkow geologiczno-goérniczych prowadzonych robét, a takze (cze-
Sciowo) od sposobu eksploatacji.

Ponadto wstrzasy podziemne moga by¢ wywolane robotami strzalowy-
mi zwigzanymi z prowadzong eksploatacja gornicza.

1.1.6. Zmiana stosunkow wodnych w podtozu

Eksploatacja gornicza niejednokrotnie ma réwniez wplyw na zmiane
stosunkéw wodnych. Obnizenia terenu moga powodowaé pozorne pod-
niesienie swobodnego poziomu lustra wody. Czasami na skutek prowa-
dzonej eksploatacji gorniczej dochodzi do drenazu wod powierzchnio-
wych i podziemnych wod nadkladowych. Znane sa rowniez przypadki,
gdy w efekcie stalego odwadniania gorotworu, obserwowane obnizenia
terenu gorniczego siegaja znacznie poza granice eksploatacji ztoza. Wy-
stepuja wtedy wielkopowierzchniowe niecki obnizeniowe [25].

Wyzej wymienione oddzialywania goérnicze moga negatywnie wplywac
na budynki znajdujace sie na powierzchni terenu goérniczego.
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1.2. Wplyw eksploatacji gorniczej na budynki

1.2.1. Uszkodzenia budynkoéw

Opis wplywu oddzialywan goérniczych na stan uszkodzen budynkow
wykonano na podstawie monografii [12].

W przypadku usytuowania budynku na wypuklej czesci niecki gorni-
czej, konstrukcja obiektu ulega wygieciu do strzaltki a;,, wynikajacej z pro-
mienia krzywizny budynku R, (rys. 1.7). W gornych partiach $§cian moga
wystapic sily rozciagajace, a w ich nastepstwie rysy oznaczone na rysunku
1.7 jako (A). Natomiast w dolnych partiach budynku na skutek pozio-
mych, rozluzniajacych ruchoéw terenu (¢ > 0), w fundamentach powstaja
sily rozciagajace, co moze powodowac¢ wystapienie rys pionowych ozna-
czonych jako (B). Wystapienie tych rys jest zalezne od konstrukcji fun-
damentéw obiektu i wynika ze zwiekszenia dlugosci konstrukcji o war-
tos¢ AL.

y [~
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a1 7 r
“ o—\ L(C)

-
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I [ |
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Rys. 1.7. Schemat deformacji i uszkodzen $ciany na wypuktej czesci niecki [12]
W Scianach na skutek naprezen gléwnych moga powstacé takze rysy
ukosne, oznaczone na rysunku 1.7 jako (C), ktérych przebieg wznosi sie

od srodka budynku ku jego krawedziom. Intensywnos¢ rys ukosnych jest
zalezna gléwnie od odksztalcenia postaciowego Scian @, [12].
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Rozmiary i charakter zarysowan konstrukcji sa zalezne od sposobu
jej przystosowania do przejmowania oddzialywan pochodzenia goérni-
czego. Uszkodzenia Scian oraz innych niezbrojonych elementow konstruk-
cyjnych (np. ceglanych fundamentéw, nadprozy ceglanych) w budynkach
niezabezpieczonych przed tymi oddziatlywaniami sa zazwyczaj duzo wiek-
sze niz uszkodzenia w obiektach projektowanych na przejecie wplywow
gorniczych.

Analogicznie mozna opisa¢ stan ogolnej deformacji i uszkodzen budyn-
ku polozonego na wklestej czesci niecki (rys. 1.8). Na skutek wygiecia
a,, konstrukeji ku dotowi uklad rys ukosnych oznaczonych na rysunku
1.8 jako (C) ma przebieg wznoszacy sie od zewnetrznych krawedzi budyn-
ku ku srodkowi. Krzywizna terenu ma w takich przypadkach mniejszy
wplyw na ogoélna deformacje budynku i jego odksztalcenie postaciowe ©,.
W Scianie podlegajacej oddzialywaniu wklestego obrzeza niecki dominu-
jace sa normalne sily Sciskajace, dlatego mozna uznac, Ze pracuje ona
w bardziej korzystnych warunkach niz przy wystapieniu oddzialywan wy-
puklej niecki [12].

A RN

[
\

Rys. 1.8. Schemat deformacji i uszkodzen $ciany na wklestej czesci niecki [12]
We wklestej czesci niecki nalezy zwréci¢c uwage na wplyw poziomych
odksztalcen gruntu, powodujacych jego zageszczenie (e < 0). Wystepujace

wtedy dodatkowe parcie gruntu sumuje sie z parciem spoczynkowym
i negatywnie oddziatuje na zewnetrzne, zaglebione elementy konstrukc;ji.
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Efekt oddzialywan wynikajacych z zageszczenia podloza goérniczego jest
zauwazalny szczeg6lnie w obiektach znacznie zaglebionych w gruncie [12].

W budynkach o sztywnym schemacie konstrukcyjnym mozliwy efekt
poziomych odksztalcen terenu gorniczego ¢ < 0, zwiekszajacych istnieja-
ce parcie na Sciany zewnetrzne, jest przedstawiony schematycznie na
rysunku 1.9. W takim przypadku wystepuja gléwnie uszkodzenia Scian
piwnicznych w postaci poziomego S$ciecia Scian usytuowanych prosto-
padle do kierunku deformacji terenu, ktére oznaczono na rysunku 1.9
jako (A). Powszechne rowniez sa Sciecia Scian w rejonie otworéw okien-
nych w §cianach rownoleglych do kierunku odksztalcen poziomych, kto-
re oznaczono jako (B). Moga wystapi¢ takze przemieszczenia czesci fun-
damentowych budynku do jego wnetrza, oznaczone jako (C). Doswiad-
czenia wykazuja, ze tego rodzaju skutki maja miejsce gléwnie w budyn-
kach niezabezpieczonych na wplywy eksploatacji goérniczej, zwykle za-
glebionych co najmniej 1,5 m ponizej poziomu terenu [26, 27]. Przy mniej-
szym zaglebieniu podobne skutki mozna obserwowaé¢ w budynkach po-
sadowionych w gruntach spoistych lub znajdujacych sie w niekorzystne;j
sytuacji goérniczej, umozliwiajacej sumowanie sie poziomych Sciskajacych
odksztalcen gruntu ¢ < 0 od eksploatacji kilku pokladow. Wystepujacy
efekt zalezy od konstrukcji budynku oraz intensywnosci poziomych od-
ksztalcen terenu.

- B Vo
e, c . -t

- —l

Rys. 1.9. Schemat deformacji budynku spowodowany parciem gruntu
na Sciany zewnetrzne [12]

W celu unikniecia powstawania uszkodzen oraz ochrony budynkow
sformutowano pojecie ,odpornosci obiektéw budowlanych na wplywy eks-
ploatacji gorniczej” [5], wykorzystywane nastepnie w ocenie konstrukcji
budynkéw potozonych na terenach gérniczych.
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1.2.2. Ocena odpornosci

Odpornosé¢ obiektéow budowlanych na ciggle deformacje powierzchni
definiowana jest jako zdolnos¢ obiektéw do przenoszenia krzywizn K = R'!
i poziomych odksztalcen powierzchni €, przy zachowaniu bezpieczenstwa
obiektow i zapewnieniu mozliwosci ich uzytkowania zgodnie z przezna-
czeniem, w warunkach co najwyzej matej uciazliwosci [28]. Graniczne
wartosci wskaznikéw deformacji terenu dla kategorii terenu gérniczego
przedstawiono w tablicy 1.1.

Tablica 1.1. Kategorie terenu gérniczego [28]

Graniczne wartosci wskaznikéw deformacji terenu
Kategoria nachylenie T promien krzywizny R | odksztalcenie poziome &
[%o0] [km] [Yoo]
0 T<0,5 |R| =40 le] <0,3
I 0,5<T=<2,5 40> |R| =220 0,3< el =<1,5
II 2,5<T<5 20 > |R| 212 1,5< |g] =3
11 5<T<10 12> |R| 26 3<|el <6
I\Y 10<T<15 6>|R| 24 6<|el <9
A% T>15 |R| <4 el >9

Poziomy uciazliwosci zwigzane z uzytkowaniem budynku i przypisane

im efekty w budynku, z wyr6éznieniem wychylenia, szerokosci rys w Scia-
nach oraz odksztalcenia postaciowego Scian, zostaly przedstawione w ta-
blicy 1.2.

Tablica 1.2. Uciazliwo§¢é uzytkowania budynkoéw przy uwzglednieniu wartosci efek-
tow oddziatywan gérniczych [28]

Uciazliwo$é uzytkowania
Efekty w budynku
nieodczuwalna mata Srednia duza
Wychylenie Ty, [%o0] <10 10do 15 | 15do 20 > 20
Szerokosé rys
o a,, [mm)] <1 1do3 3do8 > 8
w Scianach
Odksztalcenie g 14 <1 1do2 2do3 >3
postaciowe $cian
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W przypadku gdy odpornos¢ budynku jest nizsza od prognozowanej
kategorii wplywow gorniczych, uznaje sie taki budynek za nieodporny i za-
leca sie podjecie przez przedsiebiorce gorniczego dziatan majacych na celu
dostosowanie konstrukcji obiektu do przejecia prognozowanych wpltywow.
Praktykowane jest rowniez prowadzenie nadzoréw budowlanych nad ta-
kimi budynkami, w trakcie ktérych formulowane sa zalecenia z zakresu
profilaktyki budowlanej, majace na celu zminimalizowanie zagrozenia
jakie niesie eksploatacja goérnicza [29].

Zgodnie z [30] przed kazda eksploatacja gornicza wymagane jest wy-
konanie oceny odpornosci obiektow budowlanych stanowiacych zabu-
dowe powierzchni, na ktére oddzialtywaé beda wplywy gérnicze. Do oceny
odpornosci stosuje sie obecnie metody przyblizone (w tym tzw. metode
punktowa), ocene eksperta oraz procedure diagnostyczna [31].

Wyzej wymienione metody pozwalaja na uzyskanie informacji o odpor-
nosci obiektu. Niestety z ich pomoca nie mozna otrzymac informacji o in-
tensywnosci potencjalnych uszkodzen, jakie moga wystapi¢ na skutek pro-
wadzonej eksploatacji gorniczej, co byloby cenna informacja dla inzyniera
oceniajacego bezpieczenstwo obiektu. W zwigzku z powyzszym, zasadne
jest naukowe opracowanie metody, ktéra powinna pozwoli¢ na uzyskanie
informacji o ryzyku wystgpienia uszkodzen w istniejacych budynkach
poddanych wplywom goérniczym wraz z iloSciowa informacja o intensyw-
nosci uszkodzen.

1.3. Ocena ryzyka powstania uszkodzen

Zgodnie z Eurokodem 1 [32] ryzyko definiuje si¢ jako miare kombinacji
(zwykle iloczyn) prawdopodobieristwa lub czestotliwosci zdarzenia o zde-
finiowanym zagrozeniu i wielkosci konsekwencji zdarzenia. Natomiast
ocene ryzyka definiuje sie jako poréwnanie wynikéw analizy ryzyka z kry-
teriami akceptacji ryzyka i innymi kryteriami decyzyjnymi.

Zatem ocena ryzyka powstania uszkodzen powinna skupiac sie na pro-
gnozowaniu iloSciowej miary, ktérg mozna byloby odnies¢ do zakladanych
kryteriow akceptacji ryzyka z uwzglednieniem prawdopodobienstwa. Kry-
terium akceptacji ryzyka moze dotyczy¢ réznych sposobow klasyfikacji
intensywnosci uszkodzen w budynkach, jak te zaproponowane w [31] oraz
[33], lub dotyczy¢ uciazliwosci uzytkowania (tabl. 1.2).

Z analizy literatury wynika, ze narzedziami pozwalajacymi na budowe
modelu oceny ryzyka powstania uszkodzen sa zaawansowane narzedzia
eksploracji danych, a w szczeg6lnosci metody inteligencji obliczeniowe;].
Najwazniejszym czynnikiem pozwalajacym na ocene ryzyka jest mozliwosé
okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia, jakim w anali-
zowanym przypadku jest powstanie uszkodzen. W obszarze metod inteli-

19

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_38kg_ebook

gencji obliczeniowe]j istnieje wiele takich, ktore pozwalaja na uszczegoto-
wienie wynikow predykcji o wartos¢ prawdopodobienstwa wystapienia da-
nego zdarzenia [34].

W ocenie ryzyka szczegbélnie wazne wydaje sie uwzglednienie wielu
zmiennych (kryteriow decyzyjnych) mogacych mie¢ wplyw na powstawa-
nie uszkodzen w budynkach na skutek oddzialywan gérniczych. Proces
ksztaltowania sie uszkodzen w budynkach poddanych negatywnym wply-
wom deformujgcego sie podloza jest zalezny od wielu czynnikéw, takich
jak: geometria budynku, zastosowane rozwiazania konstrukcyjne i mate-
rialowe, zabezpieczenia na wplywy goérnicze, stan techniczny czy jakosé
utrzymania. Z rozeznania literaturowego wynika, ze dostepne obecnie
metody inteligencji obliczeniowej, na podstawie wielu zmiennych wejScio-
wych, pozwalaja na skuteczne przewidywanie zmiennej wyjSciowej [35].

Dodatkowa trudnoscia w obiektywnej ocenie ryzyka powstania uszko-
dzen jest brak pewnosci co do wartosci niektérych zmiennych, a takze
subiektywnos$¢ ocen os6b oceniajacych. Wskazane jest, aby model oceny
ryzyka umozliwial uwzglednianie niepewnych (przyjetych na podstawie
doswiadczenia) lub niepelnych (brakujacych) danych wejsciowych. Jest
to wysoce pozadana cecha, ktora pozwala na powszechnos¢ stosowania
takiego modelu [36]. Te niewatpliwa zalete posiadaja m.in. metody wyko-
rzystujace twierdzenie Bayesa, takie jak Naiwny Klasyfikator Bayesowski
(NBC), czy sie¢ Bayesa (BN) [37, 38].

Ponadto, jak wynika z analizy literatury swiatowej [39] i krajowej [40,
41], w ostatnim czasie podejmuje sie¢ proby budowy modeli z wykorzysta-
niem inteligencji obliczeniowej, ktére pozwalaja oceni¢ ryzyko powstania
uszkodzen w zaleznosci od zmiennych wejSciowych.

1.4. Najnowsze doSwiadczenia dotyczace powstawania
uszkodzenn w budynkach na skutek eksploatacji gorniczej

Od 2010 r. powstalo wiele publikacji dotyczacych uszkodzen budynkéw
poddanych wplywom eksploatacji goérniczej, a takze oddzialywan zblizo-
nych do gérniczych.

Badacze z Turcji opisali przypadek wplywu osiadan terenu gorniczego
na uszkodzenia budynkéw w zaglebiu weglowym Kozlu [42]. W omawia-
nym przypadku osiadania terenu wynosily do 7,1 m, a obszar oddziatywan
obejmowal powierzchnie 0,88 kmZ2. Odnotowano, ze deformacje mialy
negatywny wplyw na wiele budynkéw murowanych. Znaczna czes¢ bu-
dynkow zostala silnie uszkodzona, co spowodowalo ich wylaczenie z dal-
szego uzytkowania. We wnioskach autorzy raportu zalecili monitoring
analizowanej zabudowy, przeprowadzenie obliczen mozliwych do wysta-
pienia osiadan, odpowiednie zabezpieczanie budynkéw oraz zastosowa-
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nie profilaktyki gérniczej w celu redukcji wielkosci wplywéw gérniczych
w dzielnicach mieszkaniowych.

Inny przypadek znacznych uszkodzen budynkow zostal zaobserwo-
wany przez badaczy hiszpanskich [43, 44] w miejscowosci La Unién.
Osiadania terenu dochodzily do 0,5 m, a budynki dodatkowo poddawane
byly wplywom wstrzaséw parasejsmicznych. Wplywy gérnicze spowodo-
waly uszkodzenia w 99 budynkach, ktorych intensywnos¢ zwiekszala sie
wraz z uplywem czasu.

Obserwacja zachowania sie¢ konstrukcji murowanych poddanych wpty-
wom gorniczym byta przedmiotem badan zaprezentowanych w [45]. Do-
Swiadczenia francuskie wskazaly na mozliwosé powstania uszkodzen
w budynkach, co wynikalo z analizy utworzonych modeli numerycznych
obcigzonych pionowymi przemieszczeniami. W efekcie wskazano miejsca
wystepowania uszkodzen oraz opisano charakter ich powstania wynika-
jacy z przekroczenia wytrzymatosci na rozciaganie konstrukcji murowej.

Ocena uszkodzen budynkéw byla przedmiotem analiz przeprowadzo-
nych w [46, 47]. Poréwnano dostepne w literaturze metody oceny stanu
uszkodzen budynkéw poddanych wplywom gérniczym i wskazano ich
roznice. Dla wybranego miasta sktadajacego sie z ponad 1500 budynkoéw
przeprowadzono analize uszkodzen z wykorzystaniem wybranych 5 me-
tod, ktore nastepnie poréwnano z obserwacjami. Sklasyfikowano metody
pod katem najwiekszej zgodnosci w analizowanym przypadku.

Natomiast w publikacji [48] autorzy opisali oryginalna analize nume-
ryczng wplywu krzywizny terenu gorniczego na wytezenie konstrukcji Scian
typowego budynku w Chinach. Uzyskane wartosci naprezen w elementach
Sciennych poréwnano z wytrzymaltoscig muru, w efekcie czego otrzymano
mapy naprezen wskazujace rejony szczegblnie narazone na wystgpienie
uszkodzen.

Wybrana eksploatacja gornicza prowadzona w wielu poktadach pod te-
renem zabudowanym zostala opisana rowniez w [49]. Przedstawiono przy-
kltadowe uszkodzenia budynkéw oraz sposob ich klasyfikacji. Przepro-
wadzono analizy numeryczne zachowania sie gérotworu i poré6wnano je
z wynikami geodezyjnymi. Oceniono, ze w zabudowie powierzchni moga
powstac nieznaczne uszkodzenia.

Nietypowy przyklad powstania deformacji nieciaglej w formie zapadli-
ska, takze na skutek prowadzonej eksploatacji gérniczej, przedstawili ba-
dacze chinscy w [50]. W efekcie podziemnej eksploatacji wegla na powierz-
chni terenu zaobserwowano zapadlisko o wymiarach 83 x 45 x 9,5 m,
ktore uniemozliwilo ruch autostradowy. Rozpoznano warunki gruntowe
i przeprowadzono badania modelowe, ktore z duza doktadnoscia pokazaty,
ze przyczyna tego zdarzenia byla niewystarczajaca wytrzymatosé warstw
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piaskowca. W podsumowaniu zalecono prowadzenie dalszej eksploatacji
w tym rejonie w systemie z podsadzka [16], prowadzenie wydobycia Scia-
nami o nizszej wysokosci, wybieranie poktadow kilkoma warstwami lub
wydobycie tylko czesci ztoza.

Skutki, podobne do wyzej wymienionych efektéw eksploatacji gérniczej,
a wynikajace z tunelowania, zaobserwowali Holendrzy [51]. Przeprowa-
dzili oni analizy numeryczne z wykorzystaniem zaawansowanych modeli
materiatowych dla dwoch usytuowan budynku wzgledem osiadan od tu-
telowania. Dzieki tym analizom zaobserwowano i opisano rézne mecha-
nizmy powstawania uszkodzen konstrukcji murowanych poddanych wpty-
wom osiadania podtoza gruntowego.

Tematyka wplywu eksploatacji gérniczej na uszkodzenia budynkéw mu-
rowanych jest popularna zaré6wno wsrod rodzimych autorow, jak i wsrod
autorow zagranicznych. Sposrod najnowszych polskich publikacji w tej
tematyce przywotano ponizej kilkanascie wybranych pozycji.

Znacznie uszkodzone budynki mieszkalne byly przedmiotem rozwazan
opisanych w [52]. Scharakteryzowano warunki gérnicze oraz liczne powaz-
ne uszkodzenia $cian budynkéw. W publikacji podjeto prébe numerycz-
nej analizy przyczyn zaobserwowanych uszkodzen, ktora wykazala, ze de-
cydujace znaczenie mialty odksztalcenia poziome o charakterze Sciskan.

Natomiast w publikacji [53] przeprowadzone zostaly obliczenia nume-
ryczne Scian murowanych z zaawansowanymi parametrami materiato-
wymi umozliwiajacymi analize w zakresie sprezysto-plastycznym. Oce-
niono zachowanie sie Scian pelnych oraz Scian ostabionych otworami.
Ustalono miejsca wystepowania uszkodzen i ich prawdopodobny przebieg.

Przedmiotem innych analiz byt wybrany budynek znacznie uszkodzo-
ny na skutek wplywow gorniczych [54]. Przeprowadzono obliczenia nu-
meryczne i analityczne dla kilku wariantéw obliczeniowych, uwzglednia-
jacych wykonanie dodatkowych dylatacji w konstrukcji. W podsumowa-
niu, jako najlepszy sposéb zabezpieczenia obiektu na wplywy goérnicze,
zaproponowano jego podzial na 4 niezalezne segmenty. Rozwiazanie to
mialo pozwoli¢ na znaczna redukcje sit wewnetrznych, ktére mogly wy-
stapi¢ w konstrukcji budynku.

Ocena wplywu dzialalnosci gorniczej na budynek bylta réwniez przed-
miotem analizy przedstawionej w [55]. Wykonano geodezyjne pomiary de-
formacji budynku i terenu w jego sasiedztwie w trakcie prowadzenia pod-
ziemnej eksploatacji gorniczej. Analiza numeryczna zachowania sie obiek-
tow wskazala na miejsca, w ktorych podwyzszone sa naprezenia w kon-
strukcji murowej Scian. Zwrécono uwage na bardzo istotny czynnik w ana-
lizie ciagdw zabudowy poddanych wplywom goérniczym, jakim sa dylatacje
iich szerokosci.
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Inny przyklad budynku znacznie uszkodzonego na skutek deformacyj-
nych wplywow gorniczych przedstawiono w [56]. Opisano sytuacje gorni-
cza i stan uszkodzen budynku oraz podjeto sie oceny wplywu eksploatacji
gorniczej na zaobserwowane spekania.

Natomiast w publikacji [27] opisano wplyw oddzialywan goérniczych,
glownie w postaci odksztalcen poziomych, na stan uszkodzen murowa-
nych budynkoéw mieszkalnych. Opisano i wskazano najbardziej narazone
i najczesciej uszkadzane miejsca w budynkach. W celu usuniecia zaob-
serwowanych spekan zaproponowano dzialania o charakterze profilaktyki
budowlane;.

Uszkodzone konstrukcje murowe byly takze przedmiotem artykutu
[57]. Wskazano najbardziej charakterystyczne uszkodzenia spowodowa-
ne wpltywami gérniczymi. W celu naprawy spekan zaproponowano stoso-
wanie polimerowego ztacza podatnego, dla ktérego wykazano jego wysoka
skutecznosc.

Przedmiotem innych analiz zamieszczonych w publikacjach [58, 59]
byla réwniez ocena zagrozenia budynkoéw poddanych wplywom gérniczym.
W czesci 1. przeprowadzono przeglad krajowych i zagranicznych metod
oceny mozliwosci uszkodzen budynkow. W czesci 2. dokonano analizy
wynikow uzyskiwanych réznymi metodami dla wybranej grupy budyn-
kéw. Otrzymane wyniki poréwnano z rzeczywistymi danymi o uszkodze-
niach i wskazano, ktore metody wykazaly najwyzsza skutecznoscé.

Réwniez ocena zagrozenia budynkéw poddanych wplywom eksploataciji
goérniczej zostala opisana w publikacji [60]. Autorzy dysponowali danymi
dotyczacymi przemieszczen, uzyskanymi z GIS (Geographic Information
System), informacja o odpornosci 421 budynkow, a takze wiedza o zgla-
szanych uszkodzeniach. W publikacji przedstawiono ocene zagrozenia
wystapienia uszkodzen budynkéw wynikajaca z ich zbyt malej odpornosci.
Analizy przeprowadzono z uwzglednieniem czasu wystepowania uszko-
dzen w budynkach. Wzieto réwniez pod uwage zagrozenie podtopieniem
budynkoéw, ktore moglo wystapi¢ w wyniku osiadania terenu gérniczego.

Inny przyktad wykorzystania GIS zostat przedstawiony w [61]. Przeana-
lizowano wartosci poszczegolnych wskaznikéw deformacji gorniczej i ich
usytuowanie wzgledem zabudowy o charakterze mieszkalnym. Pozytywnie
oceniono skutecznos¢ tej metody w analizie wplywow gorniczych i stwier-
dzono, ze badane budynki nie powinny ulec uszkodzeniom o charakterze
konstrukcyjnym.

Ciekawy przyktad zminimalizowania negatywnego wptywu eksploatacji
goérniczej na wazne obiekty budowlane opisano w [62], gdzie zapropono-
wano jedno z przykladowych rozwiazan o charakterze gérniczym. Prze-
prowadzona analiza wykazala, ze ograniczenie predkosci prowadzenia eks-
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ploatacji gorniczej pozwolilo na redukcje oddzialywania wplywéw goérni-
czych, w efekcie ktoérej na badanych obiektach wystapily tylko pojedyncze
uszkodzenia o charakterze konstrukcyjnym.

Wieloletnie badania dotyczace wplywu wstrzaséw goéorniczych na bu-
dynki zlokalizowane w Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym (GZW) zostaly
po raz kolejny zweryfikowane i opisane w skali GSIS-2017 [63]. Zapro-
ponowano dodanie dwoéch stopni intensywnosci drgan wzgledem skali
z 2012 r. Rozpatrzono wplyw wstrzasow na obiekty o konstrukcji mu-
rowej, szkieletowej i prefabrykowanej. Wskazano mozliwos¢ oceny od-
pornosci dynamicznej budynkéw, ktora uwarunkowano spodziewanymi
dopuszczalnymi skutkami widocznymi w uszkodzeniach obiektow.

Podobne badania prowadzone sa w Legnicko-Glogowskim Okregu Mie-
dziowym (LGOM), a ich najnowsze wydanie to skala GSI-2004/18 [64].
Wsrod podstawowych zmian mozna wymieni¢ korekty odnoszace sie do
uogolnionych opiséw uszkodzen oraz korekte krzywych funkcji czasu trwa-
nia pomiedzy granicami poszczeg6lnych stopni intensywnosci drgan.

Wplyw wstrzasow w GZW oraz LGOM na uszkodzenia budynkéw zo-
stal opisany rowniez w [65]. Przedstawiono tam charakterystyki obser-
wowanych wstrzasow. Oceniono szkodliwos¢ wstrzasow, wykorzystujac
dostepne skale GSI i SWD [66]. Ukazano charakterystyczne uszkodzenia
budynkéw murowanych na skutek wstrzasow pochodzenia gérniczego.
Wplyw wstrzasow gorniczych i deformacji nieciaglych w formie uskokow
byl natomiast przedmiotem analizy w publikacji [67]. Przedstawiono prze-
bieg i charakterystyke wybranych uskokéw. Przywolano parametry wy-
sokoenergetycznego wstrzasu z 18 kwietnia 2015 r. i zaobserwowane po
wstrzasie uszkodzenia w budynkach. Dodatkowo przeprowadzono ocene
usytuowania budynkow wzgledem uskokow w stosunku do predkosci
drgan gruntu.

Wyjatkowym rodzajem budynkéw murowanych poddanych wplywom
gorniczym, ktore zazwyczaj objete sa indywidualnym podejsciem, sa obie-
kty o charakterze sakralnym. Z uwagi na niska sztywnos¢ przestrzenna
czesto ulegaja one uszkodzeniom. W publikacjach [68, 69] opisano przy-
padek uszkodzonego kosciota, ktory z powodu planowanej eksploatacji
gorniczej mial by¢ poddany dodatkowym wpltywom gorniczym. W zwiazku
z powyzszym zaproponowano i zrealizowano dodatkowe zabezpieczenia
konstrukcji sklepien. W publikacjach [70, 71] opisano przyklad innego
kosciota, w stosunku do ktorego istniala potrzeba przeanalizowania zaob-
serwowanych uszkodzen. W celu zachowania bezpieczenstwa konstrukcji
i uzytkownikoéw podczas prowadzenia kolejnych eksploatacji gérniczych
zaproponowano szereg dzialan zabezpieczajacych. Ponadto deformacje
tego obiektu precyzyjnie przedstawiono w publikacji [72].
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Wplyw 77-letniej eksploatacji gorniczej, rowniez na budynki sakralne,
przedstawiono w [73]. Opisano tam narastanie wplywoéw goérniczych na
podstawie pomiarow i obliczen teoretycznych. Przedstawiono liczne uszko-
dzenia obiektéw i sposoby ich naprawy. Przyklad kolejnego kosciota znacz-
nie uszkodzonego i wychylonego na skutek wplywow gérniczych przed-
stawiono w [74, 75]. Dokladny opis warunkéw goérniczych oraz stanu
uszkodzen obiektu znajdujemy w [74]. W celu usuniecia wychylenia ko-
Sciola niezbedne bylo wykonanie dodatkowych wzmocnien konstrukcji,
ktore zaproponowano w kilku wariantach [75]. Wykonano jedna z kon-
cepcji wzmocnienia, a budynek zostat zrektyfikowany i naprawiony.

Wplyw prowadzonej eksploatacji gorniczej w LGOM na budynek ko-
Sciola zostal takze opisany w [76]. Obiekt zabezpieczono na wplywy gor-
nicze, wyremontowano i objeto pomiarami geodezyjnymi. Przeanalizowano
wplyw oddzialywan gérniczych na kosciot i jego stan uszkodzen.

Wymienione powyzej najnowsze doswiadczenia w zakresie powstawania
uszkodzen w budynkach murowanych poddanych wplywom goérniczym
niejednokrotnie wykorzystuja opracowane wczesniej metody oceny moz-
liwosci powstania w nich uszkodzen, ktére opisano w rozdziale 2.
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