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ZASTOSOWANIE MODELU STANU KRYTYCZNEGO 
DO OCENY ZASI GU WSPÓ PRACY BUDOWLI 
Z POD O EM GÓRNICZYM

1. Wprowadzenie

Jedynym, bezpo rednim ród em informacji o deformacjach powierzchni terenu wywo-
anych eksploatacj  górnicz  s  wyniki przeprowadzanych pomiarów. Podstawowe znacze-

nie maj  tutaj geodezyjne metody pomiaru, s u ce od strony poznawczej lepszemu opisowi 
zjawiska deformacji powierzchni i doskonaleniu metod ich prognozowania, a od strony uty-
litarnej pozwalaj ce na wyznaczenie tzw. wska ników deformacji terenu oraz korekt  warto-
ci wska ników prognozowanych dla danego obszaru [4]. Nale y tu doda , e na podstawie 

licznych do wiadcze  stwierdzono, e trafno  prognoz radykalnie wzrasta, gdy dysponuje 
si  wynikami obserwacji wska ników deformacji na danym terenie lub na terenie charakte-
ryzuj cym si  podobnymi warunkami geologiczno-górniczymi [7].

Konsekwencje dla konstrukcji budowlanej wspó pracuj cej z pod o em gruntowym 
atakowanym przez deformacje wywo ane eksploatacj  górnicz  s  zwykle daleko id ce, a
po zagro enie niespe nienia warunków granicznych. Podstawowe zjawiska wyst puj ce na 
styku konstrukcja–pod o e górnicze przedstawia przyk adowo rysunek 1.

Konstrukcja dodatkowo wyt ona w wyniku doznanych nierównomiernych prze-
mieszcze  pod o a gruntowego doznaje zwykle licznych uszkodze . Zaradzi  temu 
maj  wprowadzane odpowiednio zabezpieczenia (w postaci dodatkowego zbrojenia aw, 
wie ców, ci gów itd. [4]). Nawet ci g y monitoring przemieszcze  konstrukcji (jak na 
rys. 1) nie daje jednak pe nego obrazu zaistnia ego zjawiska — konstrukcja nie prze-
mieszcza si  bowiem zgodnie z prognozowanymi przemieszczeniami terenu, lecz w wy-
niku interakcji budowla–naruszone pod o e gruntowe doznaje zwykle dodatkowych 
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osiada  trudnych do zarejestrowania przy pomiarze prowadzonym zwykle na budynku, 
bez bezpo redniego porównania z przemieszczeniami najbli szego otoczenia niewspó -
pracuj cego ju  jednak z budowl  [8].

Poniewa  prognozowane s  deformacje wolnego terenu i one te  s  w terenie kontro-
lowane umykaj  bezpo redniemu „ ledzeniu” oczywiste stany — dodatkowego osiadania 
konstrukcji, zale nego nie tylko od istniej cych warunków gruntowych, ale tak e konstruk-
cyjnych (np. typów fundamentów, czy sztywno ci konstrukcji). Zjawisko to, jak pokazano 
w kolejnym rozdziale — opisuj c pod o e górnicze modelem stanu krytycznego Modifi ed 
Cam-Clay (MCC) — jest zwi zane z obszarem wspó pracy konstrukcji budowlanej z defor-
muj cym si  pod o em górniczym; czyli zasi giem wzajemnych oddzia ywa  ocenianych tu 
wzd u  g boko ci w osi fundamentu budowli.

2. Zasi g wspó pracy budowli z pod o em górniczym

Defi nicja pod o a górniczego wi e si  bezpo rednio z poj ciem zasi gu wspó pracy obiek-
tu budowlanego z deformuj cym si  pod o em gruntowym. Pomimo wielu bada  (laboratoryj-
nych oraz in situ) okre lany wzgl dem g boko ci zasi g wspó pracy obiektu budowlanego z de-
formuj cym si  pod o em nie zosta  w sposób jednoznaczny zdefi niowany. Pod o e górnicze 
defi niowane jest zatem [6] jako ta cz  przypowierzchniowej warstwy górotworu, zbudowanej 
najcz ciej z gruntów, w której wp yw obiektu na stan napr enia i odkszta cenia w rozwa anej 

Rys. 1. Budynek monitorowany na pod o u górniczym
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warstwie uznaje si  za istotny. Rozpowszechnienie analiz numerycznych wymaga o jednak do-
datkowego sformu owania jednoznacznych warunków, których spe nienie pozwala uzna  przyj -
ty model pod o a gruntowego jako numeryczny model pod o a górniczego [2].

Stosuj c zatem model pod o a górniczego, wykorzystuj cy jako opis pracy gruntu pod-
danego deformacjom górniczym model stanu krytycznego MCC, poddajmy badaniom nume-
rycznym trudne do prze ledzenia w stanie rzeczywistym zjawisko tworzenia si  obszarów 
wspó pracy konstrukcji z deformuj cym si  pod o em gruntowym.

Rozwa my zatem dwa zadania z rysunku 2, zadanie kontaktowe (B)–(Pg) budowla-
pod o e górnicze jako zadanie I, oraz zadanie pomocnicze opisuj ce deformacje wolnego 
terenu jako zadanie II. atwo zauwa y , e je eli jest tylko jedno rozwi zanie rzeczywiste, 
zadania I reprezentuj cego stan pracy uk adu budowla–pod o e górnicze w okre lonej fazie 
deformacji pod o a, gdzie znane s  funkcje przemieszcze  wolnego terenu w.t. (poza kon-
strukcj  (B)) oraz funkcj  kontaktu LK (w obr bie (B)), a tak e, gdy znane jest rozwi zanie
pomocniczego zadania II reprezentuj cego prac  wolnego (nie obci onego konstrukcj )
pod o a (Pg) w tej samej, okre lonej fazie deformacji, to zawsze:

Istniej  takie przekroje 1) i, i, n, e w przekrojach tych w zadaniu I i zadaniu II otrzymu-
jemy te same warto ci przemieszcze  (u,v),
Przekroje te wyznaczaj  granice obszaru wp ywu deformuj cego si  pod o a górnicze-2)
go (Pg) na konstrukcj  (B).

Poni ej przedstawiono seri  analiz uk adów (B)–(Pg) wykonanych w celu rozpoznania 
zasi gu powy szego obszaru wp ywu (oznaczonego tu jako hg) — rysunki 3, 5, 6 i 7.

Analizy przeprowadzono, wykorzystuj c dla pod o a (Pg) model stanu krytycznego 
Modifi ed Cam-Clay MCC (OC). Analiz  powtórzono kilkakrotnie, wprowadzaj c jako po-
duk ady (B) fundamenty pojedyncze o ró nych szeroko ciach oraz grup  fundamentów.

W analizowanych uk adach jako pod o e górnicze (Pg) wykorzystano obszar wewn trz-
ny, wyci ty z obszaru górotworu, w którym prowadzona by a symulacja procesu eksploatacji 
górniczej, otrzymuj c w ten sposób wiarygodne przemieszczeniowe warunki brzegowe mo-
delu (Pg). (Symulacj  podziemnej eksploatacji górniczej w stanie (2D) wykonano w Katedrze 

Rys. 2. Poszukiwanie granic obszaru wp ywu pod o a górniczego na konstrukcj
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Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego i Ochrony Powierzchni Politechniki l skiej za 
pomoc  programu FLAC [5]).

Obszar pod o a górniczego (Pg) z siatk  dyskretn  MES (dopasowan  do rozwi zania ze-
wn trznego przeprowadzonego metod  ró nic sko czonych) pokazano na rysunku 4, warunki 
brzegowe w postaci przemieszcze  (u,v) brzegów obszaru (Pg) podano natomiast w tabeli 1.

Funkcje przedstawione na kolejnych rysunkach 3, 5 i 6 okre laj  warto ci przemiesz-
cze  v wzd u  linii pionowych zgodnych z osi  fundamentu (lub grupy fundamentów):

Funkcja (0) stanowi obraz przemieszcze  pionowych — v(w.b.), powsta ych w deformuj cym si
pod wp ywem warunków brzegowych pod o u górniczym (Pg) nie obci onym konstrukcj .
Funkcja (1) daje ocen  stanu przemieszcze  pionowych w pod o u górniczym (— Pg) ob-
ci onym konstrukcj , z któr  pod o e to jednak nie wspó pracuje.
Funkcja (2) s u y natomiast ocenie stanu przemieszcze  w pod o u (— Pg) wspó pracuj -
cym z konstrukcj .

Rys. 3. Zasi g obszaru bezpo redniego kontaktu konstrukcji z pod o em górniczym

Rys. 4. Siatka dyskretna obszaru (Pg)
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Funkcja (1) = v(Q) + v(w.b.) jest zatem z o eniem oddzielnych rozwi za , gdzie:
v(Q) — to przemieszczenia w osi, powstaj ce w wyniku obci enia fundamentu w mo-

delu pod o a jednorodnego o wysoko ci H (reprezentuj cego pó przestrze
modelu MCC, [1]), 

 v(w.b.) — przemieszczenia powstaj ce w modelu pod o a (bez konstrukcji) w wyniku re-
alizacji przemieszczeniowych warunków brzegowych imituj cych deformacje 
górnicze.

TABELA 1
Warto ci przemieszcze  (u, v) brzegów obszaru (Pg) z rysunku 4

Brzeg poziomy dolny Brzeg pionowy prawy
x [m] vd [m] ud [m] y [m] vp [m] up [m]

0,0 -0,520 -0,245
0,0 -1,021 -0,295 7,5 -0,520 -0,270
10,0 -0,967 -0,303 14,2 -0,500 -0,278
20,0 -0,912 -0,391 21,1 -0,490 -0,300
30,0 -0,857 -0,314 27,6 -0,500 -0,293
39,0 -0,801 -0,317 34,6 -0,508 -0,289
49,0 -0,745 -0,314 Brzeg pionowy lewy
59,0 -0,692 -0,311 y [m] vl [m] ul [m]
69,0 -0,642 -0,298 0,0 -1,021 -0,295
79,0 -0,596 -0,279 8,0 -1,021 -0,332
89,0 -0,556 -0,260 15,0 -1,019 -0,367
98,0 -0,525 -0,252 21,8 -1,015 -0,397
104,5 -0,523 -0,250 28,3 -1,012 -0,430
111,0 -0,520 -0,248 34,6 -1,013 -0,457

Rys. 5. Zasi g obszaru bezpo redniego kontaktu konstrukcji z pod o em górniczym
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Funkcja (2) = (v(Q) + v(w.b.)) jest pe nym rozwi zaniem zadania. Obci enie przeka-
zane jest z konstrukcji na pod o e, nast pnie realizowane s  przemieszczeniowe warunki 
brzegowe symuluj ce deformacj  górnicz .

Obszar zacieniony o zasi gu hg jest rejestracj  istnienia warstwy pod o a, stanowi cej 
stref  bezpo redniego kontaktu konstrukcji i pod o a górniczego, wp ywaj cej na rzeczy-
wist  „sztywno ciow ” odpowied  deformuj cego si  pod o a górniczego. Inaczej, sztyw-
no  pod o a w strefi e kontaktu „sprz ga si ” niejako ze sztywno ci  w asn  konstrukcji, 
co w procesie interakcji poduk adów (B)–(Pg) wp ywa ostatecznie na stan wyt enia kon-
strukcji budowlanej. To, e zjawisko zmiany wyj ciowej sztywno ci pod o a zwi zane 
jest z obszarem wspó pracy budowli z pod o em, pokazuje czytelnie rysunek 7, zamyka-
j cy przedstawione badania. Wykorzystuj c dzia anie modelu MCC, pokazuje on zmiany 
wska nika porowato ci, jakie zachodz  w strefi e bezpo redniego kontaktu fundamentu 
budowli z pod o em górniczym; gdzie dla wyra nego przedstawienia „mechanizmu” za-
chodz cych zmian przyj to w pod o u górniczym stan czystego rozlu nienia do warto ci 
odkszta cenia x = 3,5 mm/m.

Rys. 6. Zasi g obszaru bezpo redniego kontaktu konstrukcji z pod o em górniczym

Rys. 7. Zmiany wska nika porowato ci
w strefi e bezpo redniego kontaktu z fundamentem sztywnym
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3. Wnioski

Skutki zmniejszenia sztywno ci pod o a doznaj cego deformacji górniczych znane s
w obszarach podlegaj cych takim dzia aniom z obserwacji in situ [7]. Przy ocenie przewi-
dywanych lub zaistnia ych ju  skutków deformacji powierzchni terenu, ujawniaj cych si
w konstrukcji budowlanej, niezb dne jest oszacowanie zmiany, jaka dokona a si  w stosun-
ku do wyj ciowej sztywno ci pod o a gruntowego. Przyjmuj c, e analizy wyt enia kon-
strukcji podlegaj cej deformacji na pod o u górniczym prowadzone w sposób klasyczny, 
w modelu ze sparametryzowanym pod o em gruntowym, s  w wi kszo ci podstawowych 
przypadków projektowania zabezpiecze  [4] post powaniem w pe ni uzasadnionym, to ana-
lizy przedstawione w rozdziale 2 mog  niew tpliwie przyczyni  si  do lepszej (ilo ciowo)
oceny spadku sztywno ci pod o a podlegaj cego deformacjom górniczym.

Zastosowanie modeli stanu krytycznego w analizach zachowa  pod o a górniczego po-
zwalaj ce ujawni  zjawiska spadku sztywno ci pod o a wraz z narastaniem deformacji [3], 
oraz umo liwiaj ce oceni  stref  wspó pracy konstrukcji z pod o em górniczym pokazuje sen-
sowno  prowadzenia bada  terenowych, które po czy yby ci g y monitoring przemieszcze
budowli na deformuj cym si  pod o u górniczym z dok adnym monitoringiem przemieszcze
samego pod o a gruntowego (w nawi zaniu do niezale nej sieci geodezyjnej) w bezpo rednim, 
niezaburzonym jednak wspó dzia aniem s siedztwie monitorowanej budowli.
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