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Górniczo-Hutnicza w Krakowie, mgr inż. Katarzyna Jurczykowska, Lubelski Węgiel „Bogdanka” S.A.

1. Wprowadzenie

Prawidłowa ocena stanu technicznego budynków 
jest szczególnie ważna na terenach objętych szko-
dliwymi wpływami prowadzenia działalności górni-
czej związanej z podziemną eksploatacją surowców. 
Górnictwo podziemne powoduje ingerencje w ma-
syw skalny, a także prowadzi do powstawania naprę-
żeń i odkształceń wewnątrz górotworu, co może spo-
wodować powstawanie deformacji na powierzchni 
terenu i wstrząsy górnicze, które z kolei mogą mieć 
negatywny wpływ na zabudowę [3, 10, 11]. Oddziały-
wania te mogą się ujawniać w postaci uszkodzeń ele-
mentów wykończeniowych oraz rzadziej elementów 
konstrukcyjnych, powodując pogorszenie stanu tech-
nicznego i właściwości użytkowych budynku. Z tego 
względu na terenach górniczych rutynowo stosuje się 
kompleksowe zabezpieczenia profilaktyczne, które 
mają na celu ulepszenie konstrukcji budynku w spo-
sób pozwalający na ograniczenie lub całkowite wy-
eliminowanie niekorzystnych efektów działalności 
górniczej. Stosowanie profilaktycznych zabezpieczeń 
konstrukcji na terenach górniczych polega na dosto-
sowaniu obiektów budowlanych do przewidywanych 
wpływów eksploatacji górniczej poprzez dobór od-
powiednich rozwiązań wzmacniających konstrukcję 
(np. dodatkowe zbrojenie podłużne ław fundamen-
towych), odpowiednie usytuowanie budynku, dobór 
wymiarów i kształtu budynku, a w przypadku budyn-
ków wydłużonych – podział ich na segmenty.
W ostatnich latach w Akademii Górniczo-Hutniczej 
prowadzono badania wpływu ingerencji budowla-
nych w postaci zabezpieczeń profilaktycznych prze-
ciw wpływom górniczym oraz remontów na stan tech-
niczny obiektów, zlokalizowanych na terenie LGOM 
i GZW, np. [2, 8, 9, 13].
W niniejszej publikacji przedstawiono analizy prze-
prowadzone dla grupy 116 budynków zlokalizowa-
nych na terenie górniczym Lubelskiego Zagłębia Wę-
glowego (LZW), które w okresie swojego istnienia nie 

były poddawane pracom remontowym. Celem opisy-
wanych badań była ilościowa ocena wpływu zabezpie-
czeń profilaktycznych przeciw wpływom górniczym 
na stan techniczny i trwałość murowanych budynków 
mieszkalnych poddawanych niekorzystnym oddziały-
waniom eksploatacji podziemnej.

2. Baza danych o budynkach

Podstawą opisywanych badań była baza danych za-
wierająca informacje o 116 budynkach mieszkalnych 
o konstrukcji murowanej, zlokalizowanych we wschod-
niej Polsce, na terenie górniczym Lubelskiego Zagłę-
bia Węglowego. Baza ta powstała na podstawie prac 
inwentaryzacyjnych przeprowadzonych w 2018 roku 
przez zespół pracowników Wydziału Geodezji Górni-
czej i Inżynierii Środowiska AGH. Zawarto w niej in-
formacje m.in. o wieku oraz cechach geometrycznych 
i konstrukcyjnych poszczególnych budynków, a tak-
że o wykonanych zabezpieczeniach profilaktycznych 
przeciw wpływom górniczym. Ponadto zgromadzo-
no informacje o stanie technicznym, intensywności 
uszkodzeń oraz jakości utrzymania poszczególnych 
obiektów.
Na podstawie wykonanej analizy stwierdzono, że w efek-
cie prowadzonej na badanym obszarze eksploatacji 
podziemnej występowały tam deformacje powierzch-
ni ze wskaźnikami na poziomie I lub II kategorii tere-
nu górniczego [4]. Jedynie niewielka część budynków 
znajdowała się na obszarze o intensywności oddzia-
ływań charakterystycznej dla granicy pomiędzy II 
i III kategorią. Ponadto w rejonie badanej zabudowy 
w ostatnich latach, przed datą inwentaryzacji, odno-
towano wstrząsy górnicze, w tym kilka o wskaźnikach 
odpowiadających górnej granicy I stopnia intensyw-
ności według Górniczej Skali Intensywności Sejsmicz-
nej GSIS-2017 [6].
W utworzonej bazie danych zgromadzono informacje 
o budynkach w wieku do 22 lat, które dotychczas nie 
były przedmiotem prac remontowych. W grupie tej 
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znalazły się 64 obiekty niezabezpieczone i 52 obiek-
ty profilaktycznie zabezpieczone przeciw wpływom 
górniczym. Zabezpieczenia te zostały przewidziane 
w projekcie, a następnie wykonane podczas wzno-
szenia budynków.
W bazie danych zdecydowaną większość (96,6%) sta-
nowią obiekty w zabudowie wolno stojącej. Występują 
zarówno obiekty o prostym, jak i słabo oraz silnie roz-
członkowanym kształcie rzutu poziomego. Zwarta bry-
ła charakteryzuje połowę analizowanych budynków.
Badane budynki mają murowaną konstrukcję nośną. 
94,0% obiektów posadowiono na stałym poziomie. Je-
dynie 22 obiekty mają całkowite lub częściowe pod-
piwniczenie. Fundamenty we wszystkich budynkach 
wykonano jako żelbetowe (106 szt.) lub betonowe 
(10 szt.). Ściany piwnic (lub fundamentowe) w prze-
ważającej części zabudowy (86,2%) wykonano jako 
betonowe monolityczne lub murowane z bloczków 
betonowych. Ściany nośne parteru oraz wyższych kon-
dygnacji wykonano przeważnie z bloczków z betonu 
komórkowego (88,8%). W pozostałych obiektach za-
stosowano ściany murowane z pustaków ceramicz-
nych (5,2%), żużlobetonowych (3,4%), bloczków sili-
katowych (1,7%) lub cegły ceramicznej (0,9%).
Analizowana grupa budynków charakteryzuje się dużą 
różnorodnością pod względem konstrukcji stropów. Nad 
I kondygnacją dominują stropy żelbetowe monolitycz-
ne, gęstożebrowe, prefabrykowane lub z płyt betono-
wych na belkach stalowych (93,1%), rzadziej występują 
stropy drewniane (5,2%) oraz Kleina (1,7%). Aż 78,4% 
budynków ma tylko jeden strop. W niemal wszystkich 
budynkach (114 szt.) zastosowano ciągłe wieńce ob-
wodowe w poziomie oparcia stropów na ścianach.
W bazie danych znajdują się 52 budynki, które zostały 
zabezpieczone przeciw wpływom górni-
czym na etapie projektowania oraz budo-
wy. Fundamenty 51 zabezpieczonych bu-
dynków zostały wykonane jako żelbetowe 
ławy z dodatkowym zbrojeniem podłuż-
nym. Ściągi przekątniowe ław zastosowano 
w 75% przypadków, a w 1 przypadku za-
stosowano przepony kotwiczne. Ponadto 
w ramach zabezpieczeń profilaktycznych 
w 21 obiektach zastosowano wzmocnie-
nie ścian w postaci trzpieni żelbetowych 

oraz we wszystkich zabezpieczonych budynkach wy-
konano ciągłe, obwodowe wieńce żelbetowe w po-
ziomach stropów.
Zarówno kształt rzutu poziomego i bryły, jak i rodzaj za-
stosowanych fundamentów, ścian oraz stropów wpły-
wają na sztywność konstrukcji budynku oraz zdolność 
obiektu do przejmowania sił powstających w wyni-
ku eksploatacji górniczej. W ramach badań do oceny 
sztywności przyjęto kryteria opisane w „Zasadach sto-
sowania budownictwa zastępczego na terenach górni-
czych” [5]. Na podstawie zebranych danych wszystkie 
budynki w badanej grupie zakwalifikowano do kate-
gorii: sztywne.

3. Metodyka badań

3.1. Średnioważony stopień zużycia technicznego
Pierwszym etapem prac badawczych było ustalenie 
stopnia zużycia technicznego budynków z możliwie jak 
najwyższą dokładnością. Większość metod wykorzysty-
wanych do oceny oparta jest na założeniu, że zużycie 
techniczne narasta w czasie i zależy od jakości utrzy-
mania budynków, np. [12]. Na tej podstawie sformu-
łowane zostały tzw. formuły czasowe. Jednak formuły 
te mogą być wykorzystywane jedynie do wstępnego 
oszacowania wartości zużycia technicznego. Dlatego 
w przeprowadzonych badaniach do oceny stopnia zu-
życia technicznego budynków wykorzystano meto-
dę średniej ważonej, w której uwzględnia się zużycie 
poszczególnych elementów oraz udział ich wartości 
w koszcie odtworzenia całego obiektu. Ustalenia śre-
dnioważonego stopnia zużycia budynku dokonuje się 
za pomocą wzoru [12]:

Rys. 1. Wykres rozrzutu wartości stopnia zużycia 
technicznego w czasie sz(t) dla budynków w wieku 
do 22 lat, podzielonych z uwzględnieniem profilak-
tycznych zabezpieczeń konstrukcji
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sz = Σ
n

i = 1

ui · szei

100 [%]
 

(1)

gdzie:
sz – średnioważony stopień zużycia technicznego 
obiektu,
ui – udział wartości i-tego elementu w koszcie odtwo-
rzenia całego obiektu,
szei

 – stopień zużycia i-tego elementu.
Rozkład uzyskanych wartości stopnia zużycia sz bada-
nych budynków w zależności od ich wieku, z uwzględ-
nieniem podziału na obiekty zabezpieczone i niezabez-
pieczone, przedstawiono graficznie na rysunku 1.

3.2. Przebieg zużycia technicznego w czasie
W kolejnym etapie badań ustalono trendy zużycia tech-
nicznego w każdej z wyodrębnionych grup budynków. 
Analiza trendu pozwala wykryć liniowe tendencje w zde-
finiowanym zbiorze danych. Zależności te można wy-
krywać już na podstawie wykresu rozrzutu danych, któ-
rych rozkład wskazuje na ogólny kierunek (malejący lub 
wzrostowy). Analiza taka pozwala też na określenie ro-
dzaju funkcji trendu, która właściwie opisuje zbiór da-
nych. Każdorazowo przystępując do badań, należy dążyć 
do ustalenia możliwie prostego modelu, który ma uza-
sadnienie fizyczne oraz dobrze dopasowuje się do ana-
lizowanych danych. Z kolei, aby wyznaczyć parametry 
modelu – równania linii najlepiej opisującej badane 
dane, należy wpasować krzywą regresji [1].
Ustalenie modelu regresji dokonuje się najczęściej 
za pomocą metody najmniejszych kwadratów [1], któ-
ra polega na wpasowaniu w zbiór danych takiej funk-
cji, aby suma wartości kwadratów odległości punktów 
(reprezentujących pojedyncze wartości zmiennej) od 
linii regresji była możliwie najmniejsza. Tak wyznaczo-
ny model reprezentuje, możliwie najdokładniej, zmien-
ność zawartą w danych.
Z opisanych powodów, w ramach niniejszych badań, 
poszukiwanie optymalnego modelu ograniczono 
do funkcji liniowych, kwadratowych, wielomianowych 
i ekspotencjalnych. Badania wykonano przy użyciu 
programu Matlab [7].

4. Wyniki badań

4.1. Wybór najlepszego modelu do porównań
W ramach badań wstępnych wykonano analizę prze-
biegu zużycia technicznego w czasie przy zastosowaniu 
metody regresji nieliniowej, wykorzystując przy doborze 
parametrów modelu metodę najmniejszych kwadratów 
(MNK). Takie podejście pozwoliło na bezpośrednie po-
równanie ze sobą estymowanych modeli różnych funkcji. 

Najlepiej dopasowane okazały się wielomiany 3 stopnia, 
co w istotny sposób ograniczało możliwość przeprowa-
dzenia analiz porównawczych. Spowodowało to potrze-
bę znalezienia jednolitego rozwiązania, dzięki któremu 
możliwe byłoby bezpośrednie porównanie wybranych 
modeli ustalonych dla poszczególnych grup budynków. 
W toku dalszych badań stwierdzono, że liniowe modele 
trendu (2) mają parametry zbliżone do modeli najlepiej 
dopasowanych do danych, a ich dokładność jest wystar-
czająca do badań porównawczych zużycia technicznego 
dla wydzielonych grup budynków. Potwierdzają to war-
tości współczynnika korelacji uzyskane dla modeli linio-
wych, które są niemal równe tym wyznaczonym dla naj-
lepiej dopasowanych modeli.

sz = b · t (2)
gdzie:
sz – stopień zużycia technicznego,
b – współczynnik kierunkowy,
t – wiek budynku.

4.2. Ocena efektywności zabezpieczeń 
profilaktycznych budynków
Wśród 116 budynków zgromadzonych w bazie stwier-
dzono, że 52 mają zabezpieczenia profilaktyczne przewi-
dziane na etapie projektowania i zrealizowane w czasie 
budowy, których celem jest przeciwdziałanie szkodli-
wym wpływom górniczym. Pozostałe 64 budynki nie 
mają zabezpieczeń profilaktycznych. Krótką charakte-
rystykę badanych obiektów przedstawiono w drugim 
rozdziale. Znaczna liczba badanych obiektów w stanie 
technicznym niezaburzonym ingerencjami budowla-
nymi umożliwia wykonanie analiz porównawczych po-
między przebiegiem zużycia technicznego wydziela-
nych grup budynków (tab. 1 i rys. 2).
Wyliczona i zamieszczona w tabeli 1 różnica średnie-
go stopnia zużycia technicznego dotyczy zabezpieczo-
nych i niezabezpieczonych budynków w wieku do 22 lat 
o podobnych rozwiązaniach konstrukcyjno-materiało-
wych. Otrzymane wyniki pozwalają na stwierdzenie, 
że stosowanie zabezpieczeń profilaktycznych na eta-
pie projektowania i budowy może obniżyć zużycie 
techniczne budynków średnio o 1,8% w okresie 25 
lat i o 3,5% w okresie 50 lat, względem obiektów nie-
zabezpieczonych.
Dla badanych grup budynków uzyskane modele zu-
życia technicznego pozwalają także na ocenę i porów-
nanie ich trwałości (rys. 2).
Na podstawie analizy uzyskanych modeli (tab. 1), które 
przedstawiono na wykresie (rys. 2) można stwierdzić, 
że stosowanie zabezpieczeń profilaktycznych umożliwia 
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wydłużenie trwałości murowanej zabudowy jednoro-
dzinnej, średnio o co najmniej 13,6 lat.

5. Podsumowanie

Celem opisywanych badań była ilościowa ocena wpły-
wu zabezpieczeń profilaktycznych przeciw wpływom 
górniczym na stan techniczny murowanych budyn-
ków mieszkalnych poddawanych niekorzystnym od-
działywaniom eksploatacji podziemnej.
Podstawą badań była baza danych zawierająca informa-
cje o 116 budynkach mieszkalnych o konstrukcji muro-
wanej, w wieku do 22 lat, zlokalizowanych na terenie 
górniczym Lubelskiego Zagłębia Węglowego.
W efekcie przeprowadzonych badań uzyskano modele 
przebiegu zużycia technicznego dla grup budynków 
wydzielonych z uwzględnieniem zastosowanych zabez-
pieczeń profilaktycznych. Ustalono, że wśród 116 ana-
lizowanych budynków liczną grupę stanowią obiekty 
zabezpieczone profilaktycznie przeciw wpływom gór-
niczym (52 szt.). Następnie przeprowadzono analizę 
porównawczą modeli zużycia technicznego budyn-
ków, która wykazała w szczególności, że zużycie bu-
dynków zabezpieczonych może być po 50 latach użyt-
kowania średnio o 3,5 punktu procentowego niższe niż 

Tabela 1. Zestawienie parametrów modeli dla budynków nieremontowanych w wieku do 22 lat z uwzględnieniem zabezpieczeń 
profilaktycznych

Grupa budynków
Liczba 

obiektów

Parametry modelu przebiegu 
zużycia technicznego 

(sz = b · t)

Średni stopień zużycia technicznego szśr(t) i przewidywane 
różnice Δszśr(t) po 25 i 50 latach użytkowania

t = 25 years t = 50 years

[szt.] b szśr(t) [%] Δszśr(t) [%] szśr(t) [%] Δszśr(t) [%]
Zabezpieczone 52 0,6849 17,1

1,8
34,2

3,5
Niezabezpieczone 64 0,7551 18,9 37,8

Rys. 2. Przebieg zużycia technicznego ustalony na podstawie 
tabeli 1, z uwzględnieniem podziału na obiekty posiadające i nie-
posiadające zabezpieczeń profilaktycznych oraz przewidywane 
okresy ich trwałości

w przypadku budynków niezabezpieczonych (tab. 1). 
Stwierdzono też, że stosowanie zabezpieczeń profilak-
tycznych może wydłużyć trwałość badanej zabudowy 
średnio o 13,6 lat (ze 132,4 do 146,0 lat).
Przedstawione rezultaty badań potwierdzają istotny 
w sensie statystycznym wpływ profilaktycznych zabez-
pieczeń konstrukcji na przebieg zużycia technicznego 
zabudowy terenu górniczego LZW. Uzyskane wyniki 
wskazują, że chociaż stosowanie zabezpieczeń profi-
laktycznych wiąże się ze znacznymi kosztami, to w efek-
cie skutecznie ogranicza zakres uszkodzeń i spowalnia 
tempo przyrostu zużycia w czasie, co z kolei przekłada 
się na redukcję kosztów remontów i wydłużenie trwa-
łości budynku.
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