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Analiza zmian zakresu uszkodzen murowanych
budynkéw wielokondygnacyjnych w okresie
10 lat oddziatywan gérniczych

Karol Firek, Janusz Rusek, Aleksander Wodynski

1. Wprowadzenie

Podczas inwentaryzacji stanu technicznego budynkéw na
terenach gorniczych szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na ocene
zakresu i intensywnosci uszkodzen, zwtaszcza w kontekscie
okreslania przyczyn ich powstania. W pracach [1, 3, 5] przed-
stawiono propozycje¢ uniwersalnej klasyfikacji intensywnosci
uszkodzen poszczegélnych elementéw budynkéw, zaréwno
o konstrukeji murowanej, wykonanych w prefabrykowanych
systemach uprzemystowionych (wielki blok, wielka plyta), jak
i obiektow szkieletowych typu halowego. Nastepnie na podsta-
wie tej klasyfikacji ustalono metodyke wyznaczania uogélnio-
nych wskaznikéw intensywnosci uszkodzen dla poszczegolnych
typéw budynkow [4].

Celem prezentowanych w artykule badan bylo przeprowa-
dzenie analizy zmian w czasie intensywnosci uszkodzen wspot-
czesnych wielokondygnacyjnych budynkéw o konstrukcji
murowanej oraz zbadanie relacji miedzy zakresem ich uszko-
dzen a oddziatywaniem eksploatacji gérniczej.

Podstawe badan stanowita baza danych o konstrukgji, stanie
technicznym i potencjalnych przyczynach uszkodzen 56 budyn-
kéw o konstrukeji murowanej, w wieku do 20 lat, usytuowa-
nych na terenie Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego
(LGOM). Budynki te w calym okresie istnienia byly podda-
wane wplywom gérniczym w postaci deformacji powierzchni
i wstrzasow gorotworu. Przedstawione wyniki stanowig konty-
nuacje analiz zapoczatkowanych dla tej samej grupy obiektéow
w pracy [2].

2. Baza danych o budynkach
2.1. Charakterystyka techniczna badanej grupy
budynkéw

W badaniach wykorzystano informacje zebrane podczas
przeprowadzonych w latach 2002, 2007 i 2012 inwentaryza-
cji stanu technicznego 56 murowanych budynkéw (mieszkal-
nych wielorodzinnych i uzytecznosci publicznej) wzniesionych
w latach 1993-2002 na terenie gérniczym LGOM. Sredni wiek
obiektéw podczas pierwszej inwentaryzacji w roku 2002 wyno-
sit 4,6 lat.

Badane budynki sa wielokondygnacyjne (od 2 do 4 kon-
dygnacji) i wielosegmentowe (od 2 do 7 oddylatowanych
segmentow), w wiekszoéci w zabudowie zwartej i pélzwartej.
W obiektach tych zastosowano zabezpieczenia profilaktyczne
na I lub II kategorie¢ terenu gdérniczego. Zgodnie z zasadami
dylatowania budynkéw na terenach gérniczych szczeliny
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analizy zakresu
uszkodzen 56 wielokondygnacyjnych budynkéw o konstruk-
cji murowanej, usytuowanych na terenie goérniczym Legnicko-
-Gtogowskiego Okregu Miedziowego. Sa to obiekty mieszkalne
i uzytecznosci publicznej w wieku do 20 lat, zabezpieczone
w trakcie budowy przeciw wptywom goérniczym. Podstawe
badan stanowity wyniki inwentaryzacji stanu technicznego prze-
prowadzone w latach 2002, 2007 i 2012.

W ramach badan ustalono intensywnos$¢ uszkodzen poszcze-
golnych a nastepnie przeprowadzono analize zmian tej inten-
sywnosci w czasie oraz zbadano relacje miedzy zakresem
uszkodzen, a oddziatywaniami eksploatacji gérnicze;.

Stowa kluczowe: uszkodzenia budynkéw, murowane budynki
wielokondygnacyjne, wptywy gornicze

ElE Abstract: The paper presents the results of the analysis
of the extent of damage to 56 multi-story masonry buildings
located in the mining area of Legnica-Gtogow Copper District.
These include residential and public buildings, not older than
20 years, protected against mining impacts already at the con-
struction stage. The results of inspections of their technical con-
dition carried out in 2002, 2007 and 2012 formed the basis for
the study.

The intensity of damage to the individual buildings was deter-
mined, and then the changes of this intensity in time were ana-
lyzed. The relationship between the extent of damage and the
impact of mining exploitation was examined as well.

Keywords: damage to building structures, masonry multi-
story buildings, mining impacts

dylatacyjne wykonano od poziomu podstawy fundamentu
do kalenicy, a poszczegdlne segmenty stanowig konstrukcyj-
nie odrebne obiekty. Prawie wszystkie budynki posadowiono
na stalym poziomie. Zastosowano fundamenty zelbetowe
w postaci faw lub ptyt fundamentowych. Sciany piwniczne s3
zelbetowe monolityczne lub betonowe, natomiast $ciany wyz-
szych kondygnacji murowane z cegly ceramicznej lub z blocz-
kéw z betonu komorkowego. W budynkach podpiwniczonych
stropy nad piwnicami wykonano jako zelbetowe monolityczne
lub z zelbetowych plyt prefabrykowanych, stropy wyzszych



kondygnacji zelbetowe monolityczne oraz rzadziej zelbetowe
plyty prefabrykowane. Przekrycie stanowig drewniane wiezby
dachowe.

2.2. Wskazniki stanu technicznego budynkéw
Stopien zuzycia technicznego

Miarg stanu technicznego budynku jest stopien zuzycia s,
(np. [8]). W ramach opisywanych badan stopien zuzycia tech-
nicznego zostal wyznaczony dla poszczegélnych budynkow
metoda $redniej wazonej, z uwzglednieniem indywidualnych
rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych. Badane obiekty
charakteryzuje stopien zuzycia o §rednich wartoéciach poda-
nych w tabeli 1.

Wskaznik intensywno$ci uszkodzen

W celu zbadania udzialu uszkodzen w zuzyciu technicznym
budynkéw, zmian intensywnosci uszkodzen w czasie oraz rela-
¢cji miedzy zakresem uszkodzen a oddziatywaniem eksploatacji
gorniczej okreslono jako$ciowy wskaznik intensywnosci uszko-
dzen w,,; dla poszczegdlnych elementéw konstrukeyjnych i nie-
konstrukcyjnych (np. [1]). Lacznie wyodrebniono 22 elementy,
dla ktérych wskaznik ten zostat zdefiniowany w 6-stopniowej
skali, w ktérej w,; = 0 oznacza, Ze uszkodzenia nie wyste-
puja, w,; = 1 — nieznaczne uszkodzenia (zakres od 0 do 10%),
w,; = 2 — umiarkowane uszkodzenia (zakres od powyzej 10 do
30%), w,; = 3 - intensywne uszkodzenia (zakres od powyzej 30
do 50%), w,; =4 (i 5) - bardzo intensywne uszkodzenia (zakres
powyzej 50%).

Analiza wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen w,;
dla poszczegdlnych elementéw budynkéw w badanej grupie
wykazala, Ze wystapily tu najwyzej uszkodzenia nieznaczne lub
umiarkowane (por. tab. 1 irys. 1).

Nastepnie ustalono wskazniki intensywnosci uszkodzen
calych budynkoéw jako kombinacje liniowe wskaznikéw opisu-
jacych uszkodzenia ich elementéw skltadowych. Do tworzenia
formutly uogolnionego wskaznika uszkodzen w, wykorzystano
metode czastkowych najmniejszych kwadratéw w podejsciu
regresyjnym (Partial Least Squares Regression — PLSR) z zakresu
Data Mining [2].

Uwzgledniajac specyfike badanej zabudowy, w analizach
uwzgledniono wskazniki opisujace uszkodzenia nastepujacych
elementéw: $cian noénych piwnic lub fundamentowych (w,;,),
$cian noénych nadziemia (w,;), stropéw nad piwnicami (w,e)
i wyzszych kondygnacji (w,;), $cian dzialowych (w,,,), tyn-
kow wewnetrznych i okladzin $ciennych (w,,,), podiog (w,13),
warstw elewacyjnych (w,,;), obrébek blacharskich i orynnowa-
nia (w,) oraz elementéw zewnetrznych, czyli wejs¢ do budyn-
kow, podestow, tarasdw, opasek (w,,5,).

Stwierdzono, ze opisem uogélnionego wskaznika uszko-
dzen w, dla badanego typu budynkéw jest liniowa kombinacja
(1) wskaznikéw uszkodzen jego elementéw konstrukcyjnych
i wykonczeniowych w,;:

w, = 0,076w,, + 0,050w,; + 0,006w,6 + 0,130w,,; +
+0,092w,,; + 0,022w,,, + 0,005w,,;5 + 0,058 w,,;; +
+ 0,031w,50 + 0,170w,,, [%]
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Tabela 1. Charakterystyka stanu technicznego badanych grup budynkéw

Rok inwentaryzacji 2002 | 2007 | 2012

Sredni stopien zuzycia s, [%] 58 | 96 | 141

Sredni wskaznik uszkodzen budynkéw
wy [%]

Udziat uszkodzen w zuzyciu technicznym
Wy /s;) [%]

Przyrost sredniego wskaznika uszkodzen
budynkéw wy, pomiedzy kolejnymi inwen- = 1,3 1,0
taryzacjami [%]

3,6 49 57
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Rys. 1. Wykres srednich wartosci wskaznika uszkodzen w, badanej

zabudowy (a) oraz jego przyrostéw (b) ustalonych na podstawie inwenta-
ryzacji w latach 2002, 2007 i 2012

Pozwala ona na wyjasnienie 37% zmienno$ci zawartej
w danych o stopniu zuzycia technicznego s, w badanej grupie
budynkéw.

Wyznaczone dla poszczegdlnych budynkéw wartosci w,
mieszczg sie w granicy kategorii nieznaczne (tab. 1irys. 1).

2.3. Wskazniki opisujqgce zagrozenie zabudowy

wplywami gérniczymi

Wskaznik zagrozenia ciagglymi deformacjami powierzchni
Uwzgledniajac specyfike ciagtych deformacji terenu w LGOM

oraz charakter badanej zabudowy (budynki murowane,
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wysokosci do 4 kondygnacji, o stosunkowo niewielkich wymia-
rach rzutu poziomego), jako podstawowa miare zagrozenia
ciggltymi deformacjami powierzchni przyjeto poziome odksztat-
cenia terenu &. Na podstawie uzyskanych z kopaln informacji
o dokonanej w badanych rejonach eksploatacji gérniczej kaz-
demu budynkowi przypisano maksymalng warto$¢ poziomych
odksztalcen terenu ¢,,,,,, jakie wystapily w analizowanych okre-
sach istnienia budynku, to jest od daty budowy do roku 2002,
nastepnie w latach 2003-2007 oraz w latach 2008-2012.

Uzyskane wartosci €,,,, mieszcza sie dla wigkszosci przy-
padkéw w granicach I i IT kategorii terenu goérniczego (tab. 2
irys.2).

Wskazniki opisujace zagrozenie wstrzasami gérniczymi

W przypadku oceny bezpieczenstwu konstrukeji jako pod-
stawowy wskaznik do oceny zagrozenia przyjmuje si¢ z reguty
poziomga sktadowa przyspieszenia drgan ap,,, lub ich predkosé
Vimax- Nie uwzglednia sie wiec krotnosci wstrzaséw oddziatu-
jacych na budynek.

Takie postepowanie nie pozwala na ocene wpltywu wstrza-
sOw na zuzycie techniczne budynku. W analizie nalezy bowiem
uwzgledni¢ powtarzalno$¢ oddzialywan dynamicznych, a wigc
liczbe i indywidualne intensywno$ci wplywdéw wszystkich zja-
wisk sejsmicznych istotnie oddziatujacych na obiekt w calym
okresie jego uzytkowania.

W pracy [7] przedstawiono koncepcje wskaznika ag, ktéry
stanowi miare oddzialywan wstrzaséw gérniczych na zuzycie
techniczne budynkéw. Zdefiniowano go jako sume geome-
tryczng wartosci szczytowych poziomej sktadowej przyspie-
szenia drgan gruntu w miejscu posadowienia budynku.
Uwzglednia sig tylko te wstrzasy, ktdre wystapily w ciggu okresu
eksploatacji obiektu i ktérych wartosci szczytowe w miejscu
jego lokalizacji s3 wigksze od zadanej wartosci progowe;j a,,
ponizej ktérej oddzialywanie wstrzasu na zuzycie techniczne
budynku uznaje sie za nieistotne. Badania przedstawione w [7]
wykazaly, ze optymalng wartoécig progows jest a, = 0,12 m/s?.

Na podstawie kopalnianych katalogéw wstrzaséw dla
poszczegdlnych budynkow ustalono wartosci ag,,,, od wszyst-
kich zarejestrowanych zjawisk sejsmicznych w poszczegolnych
analizowanych przedzialach czasu (od daty budowy do roku
2002, w latach 2003-2007 oraz w latach 2008-2012 - por. tab. 2).
Mieszczg sie w przedziale od 0,16 do 1,18 [m/s?].

W przypadku wskaznika a,, uwzgledniano wszystkie wstrzasy,
ktore wystapily w ciagu calego okresu eksploatacji obiektu i kto-
rych wartosci szczytowe przyspieszenia w miejscu jego lokaliza-
cji byly wigksze od a, = 0,12 m/s? (por. tab. 2 i rys. 3). Uzyskano
wartosci a,, w przedziale od 1,01 do 3,02 [m/s?].

3. Analiza zmian w czasie intensywnosci uszkodzen
budynkoéw i oddziatywan gérniczych

W tabelach 1 i 2 oraz na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono
zmiany w czasie $rednich wartosci charakterystyk stanu tech-
nicznego (s,, w,) oraz wskaznikéw zagrozenia zabudowy wply-
wami gorniczymi (&a Apmax 1 Gsg)-

Stwierdzono, ze wraz z uptywem czasu wzrasta nie tylko sto-
pien zuzycia s, badanych budynkoéw, ale i zakres ich uszkodzen
reprezentowany przez w,. Pomimo wzrostu naturalnego zuzycia
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Tabela 2. Zestawienie srednich wartosci wskaznikéw opisujacych zagro-
zenie zabudowy wpltywami gérniczymi

Rok inwentaryzacji 2002 | 2007 | 2012

Srednia z maksymalnych wartosci poziomych

odksztalcen terenu €., [mm/m] i i e

Srednia z maksymalnych poziomych sktadowych

° . . 7 0,7 09 0,2
przyspieszenia drgan apyay, [m/s?]

Sredni wskaznik wpltywu wstrzaséw na zuzycie

techniczne a,, [m/s?] 22 = Zs

Srednia liczba Wstrzasow z dgmayx = a,=012m/s*N

[szt] 58 25 5

2,00 E—

1,95

1,90
1,85

1,80

1,75

1,70

$rednie warto$ci
wskaznika &;q [mMm/m]

1,65 R -

1,60

2002 2007 2012

rok inwentaryzacji
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Rys. 3. Wykres srednich wartosci wskaznika a,, badanej zabudowy (a)

oraz srednie liczby wstrzaséw N o a, 20,12 m/s? (b)
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Tabela 3. Badania korelacji miedzy wskaznikiem w,; a wskaznikiem wptywu deformacji powierzchni €.«

Rok inwentaryzacji

Wskaznik uszkodzen
Wy 0,061 0,656 0,091 0,507 0,074 0,588
W3 0,197 0,146 0,282 0,035 0,261 0,052
Wy 0,189 0,162 0,223 0,098 0,129 0,344
W7 0,272 0,043 0,292 0,029 -0,114 0,401
Wyn 0,172 0,204 0,240 0,075 0,264 0,049
Wtz 0,130 0,338 0,102 0,455 0,115 0,398
Wuis 0,356 0,007 0,321 0,016 0,150 0,269
W17 0,094 0,491 -0,018 0,893 0,137 0,314
Wy20 0,107 0,434 0,232 0,086 0,234 0,083
W2z -0,047 0,730 -0,049 0,718 -0,109 0,452
wy 0,133 0,327 0,156 0,251 0,033 0,812
R - wspétczynnik korelacji
p - poziom istotnosci

zwigzanego z uptywem czasu, w efekcie prowadzonych napraw
i konserwacji badanej zabudowy, obserwuje sie spadek udziatu
uszkodzen w zuzyciu technicznym (w,/s,) od 60% w roku 2002
do 40% w 2012.

Obserwowana w roku 2002 stosunkowo wysoka warto$¢ §red-
nia wskaznika uszkodzen w, badanych budynkéw (na poziomie
3,6%, przy $rednim wieku 4,6 lat), jest najprawdopodobniej
zwigzana z ujawnianiem si¢ w poczatkowym okresie eksploata-
¢ji obiektu ewentualnych bledéw budowlanych, projektowych
lub wykonawczych. Przyrost wskaznika uszkodzen w, w okresie
2003-2007 byt 0 30% wyzszy niz w latach 2008-2012. Stwier-
dzono, ze w latach 2008-2012, mimo szybszego tempa wzro-
stu stopnia zuzycia technicznego s,, wskaznik uszkodzen w,
przyrastal wolniej, co moze $wiadczy¢ o spadku intensywnosci
oddziatywan, ktére sg potencjalnymi przyczynami uszkodzen.

Z kolei analiza trendéw zmian $rednich wartosci wskaznikow
wplywdéw gorniczych, tj. €,,,, 0raz ay,,., wskazuje, ze w ostat-
nich latach wystepuje spadek zaréwno wartosci poziomych
odksztatcen terenu, jak i intensywno$ci wstrzaséw gorniczych.

Przy nizszych parametrach najintensywniejszych wstrzasow
(spadek $redniej warto$ci wskaznika agy,,,,) wystepuje staly
przyrost wartosci wskaznika ag, ktory uwzglednia rowniez
krotnos¢ wstrzasow oddziatujacych na budynek.

4. Badania zaleznosci zakresu uszkodzen budynkow
od oddzialywan gérniczych
4.1. Zaleznos¢ miedzy wskaznikiem uszkodzen
budynkoéw a poziomymi odksztalceniami terenu

Celem badan bylo sprawdzenie, czy istnieje istotna zaleznos¢
migdzy wskaznikiem intensywnoéci uszkodzen budynkow w,
oraz ich elementéw w,; a ciagtymi deformacjami powierzchni,
opisanymi przez maksymalne wartosci odksztalcen poziomych
€ max-

Postuzono sie testem korelacji liniowej Pearsona. Oprocz
wspotczynnika korelacji R obliczany byl réwniez poziom
istotno$ci p otrzymanego rezultatu. Jako poziom krytyczny

przyjeto p = 0,05. Wyniki przeprowadzonych badan zesta-

wiono w tabeli 3. Zaznaczono przypadki, w ktdérych stwier-

dzono istotne korelacje dodatnie.
Przedstawione rezultaty wskazuja na istotne korelacje miedzy

poziomymi odksztatceniami terenu €,,,,, a:

o wskaznikiem uszkodzen stropéw wyzszych kondygnacji w,;
i warstw podlogowych w3 (w okresie do roku 2002);

o wskaznikiem uszkodzen $cian no$nych nadziemia w,; oraz
stropéw wyzszych kondygnacji w,; i warstw podtogowych
w13 (W okresie od roku 2003 do 2007);

o wskaznikiem uszkodzen $cian nosnych nadziemia w,; oraz
$cian dziatowych w,;; (w okresie od roku 2008 do 2012).

4.2. Zaleznos¢ miedzy wskaznikiem uszkodzen
budynkéw a wstrzgsami gérniczymi

Celem badan bylo sprawdzenie, czy istnieje istotna zaleznos¢
miedzy wskaznikiem uszkodzen badanych budynkéw w, oraz
ich elementéw w,; a oddzialywaniami wstrzagséw gérniczych.
Za miare tych oddzialtywan przyjeto dwa wskazniki: agy,..
oraz a,. Wyznaczono je indywidualnie dla kazdego budynku.
W przypadku a,, podstawe stanowily wszystkie wstrzasy, jakie
wystapily w okresie od powstania budynku do dnia, w ktérym
przeprowadzono prace inwentaryzacyjne. W przypadku dg,,..
uwzgledniono wszystkie wstrzasy, jakie wystapily w analizo-
wanych okresach istnienia budynku, to jest od daty budowy do
roku 2002, w latach 2003-2007 i 2008-2012.

Przedstawione w tabeli 4 wyniki badan wskazujg, ze we
wszystkich wyzej wymienionych okresach istnienia budynku
uzyskano istotne korelacje, o $rednich i wysokich wartosciach
wspdtczynnikéw wskaznika ay,, ze wskaznikami uszkodzen
wigkszosci elementow sktadowych. W przypadku wskaznika w,
wyznaczonego dla calego budynku kazdorazowo uzyskiwano
najwyzsze wspétczynniki korelacji o wartoséci R = 0,566+0,628
przy p = 0,000.

Z kolei dla wskaznika ag,,,, istotne dodatnie korelacje stwier-
dzono (tab. 5):
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o ze wskaznikiem uszkodzen $cian
no$nych nadziemia w,3, $cian dzia-
towych w,;; 1 wypraw wewnetrznych
W12 (W okresie do roku 2002);

o ze wskaznikiem uszkodzen stropoéw

Rok inwentaryzacji

Wskaznik uszkodzen

Tabela 4. Badania korelacji miedzy wskaznikiem w,; a wskaznikiem wplywu wstrzaséw gorni-
czych na zuzycie techniczne ag,

nad piwnicami w,, Stropdw wyzej Wz 0,522 0,000 0,523 0,000 0,467 0,000

w,,; oraz obrdbek blacharskich i oryn- W 0,342 0,010 0,288 0,032 0,192 0,156

nowania w,,, (w okresie od roku 2003 W 0,349 0,008 0,396 0,003 0,447 0,001

do 2007); Wy 0,244 0,070 0,222 0,100 0,221 0,101
e ze wskaznikiem uszkodzen stropéw W 0,340 0,010 0,490 0,000 0423 0,001

nad piwnicami w, i wyzszych kon- w 0,408 0,002 0,415 0,001 0,349 0,008

.. , . ul2 " 5 9 5 » 5

dygnacji w,;, obrobek blacharskich

. . , Wuis 0,448 0,001 0,489 0,000 0,335 0,012

i orynnowania w,,, oraz elementéw

zewnqtrznych w (w okresie od Wtz 0,445 0,001 0,502 0,000 0,632 0,000

u22

roku 2008 do 2012). W okresie tym Wz 0,268 0,046 0,162 0,233 0,223 0,099

dla wskaznika w, wyznaczonego dla 2 0,350 0,008 0,453 0,000 0417 0,001

calego budynku uzyskano istotna w, 0,566 0,000 0628 0,000 0,571 0,000

korelacje¢ o wspotczynniku R = 0,287. R - wspétczynnik korelacji

p - poziom istotnosci

5. Podsumowanie i wnioski
Przedmiotem badan byla grupa 56
murowanych budynkéw wielokondygna-
cyjnych w wieku do 20 lat, usytuowanych
na terenie goérniczym LGOM, zabezpie-
czonych przeciw wplywom goérniczym
w trakcie budowy, ktére w calym okre-

czych apmax

Rok inwentaryzacji

Wskaznik uszkodzen

Tabela 5. Badania korelacji miedzy wskaznikiem w,; a wskaznikiem wptywu wstrzaséw gérni-

sie istnienia byty poddawane wplywom L2 0,003 0,982 0142 0,29 0,221 0103
gérniczym w postaci ciagglych deformacji Wus EEe e R 9zl U2y oo
terenu i wstrzasow gorniczych. Przedsta- Wus -0.230 0,088 0.295 0,027 0446 0001
wiono wyniki analizy zmiany w czasie Wy -0,398 0,002 0,410 0,000 0,492 0,000
intensywnosci ich uszkodzen, stwier- Wan 0,315 0,018 -0,215 0,112 -0,163 0,230
dzonych w ramach trzech inwentaryzacji Wz 0,377 0,004 -0,415 0,001 -0,436 0,001
przeprowadzonych w latach 2002, 2007 Wz 0,159 0,242 -0,012 0,930 0,166 0,223
i 2012 oraz relacji miedzy zakresem ich W 0100 0,462 0156 0,250 0,060 0,662
u.s.zkf)dz.en § oddzialywaniem eksploata- o 0,385 0,003 0495 0,000 0499 0,000
cji gbérniczej.
N ) ; . . W22 -0,098 0,473 0,196 0,148 0,346 0,009
Podstawe badan stanowit stwierdzony
.. .. . wy -0,020 0,884 0,175 0,198 0,287 0,032
na podstawie inwentaryzacji stopien
L hni budynks R - wspoétczynnik korelacji
zuzycia technicznego s, budynkéw oraz p - poziom istotnoéci

wskazniki intensywnosci uszkodzen
w,; dla ich poszczegélnych elemen-
tow konstrukcyjnych i drugorzednych.
Korzystajac z formuty okreslonej metoda PLSR, wyznaczono
uogdlnione wskazniki uszkodzen w, dla calych budynkéw oraz
przyrosty wskaznika uszkodzen, do ktérych doszlo w okresach
pomiedzy kolejnymi inwentaryzacjami. Kazdemu budynkowi
przypisano maksymalne warto$ci wskaznikéw wpltywow gor-
niczych, jakie wystapity w analizowanych okresach istnienia
budynku, to jest od daty budowy do roku 2002, nastepnie
w latach 2003-2007 oraz w latach 2008-2012. Przyjeto wskaz-
nik opisujacy oddzialywanie cigglych deformacji terenu ¢,
oraz wskazniki reprezentujgce wplywy dynamiczne: g i dpax-

Analiza przebiegu zmian intensywnosci uszkodzen badanych
budynkéw w 10-letnim okresie ich eksploatacji potwierdzita
ciagly przyrost zakresu uszkodzen reprezentowanego przez
wskaznik w,. Jednak tempo przyrostu intensywnosci uszkodzen
w ostatnim okresie maleje (w okresie 2003-2007 byt on o0 30%
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wyzszy niz w latach 2008-2012). Obserwuje si¢ rowniez spa-
dek udziatu uszkodzen w, w zuzyciu technicznym s, (od okoto
60% w roku 2002 do 40% w 2012). Zmiany te nastepuja przy
obserwowanych w ostatnich latach nizszych intensywnosciach
oddzialywan gdrniczych, o czym $wiadczy stwierdzony spadek
$rednich wartoéci wskaznikéw zagrozenia badanej zabudowy
wplywami gérniczymi (€4 i Apmay)-

Z kolei wyniki badan zalezno$ci zakresu uszkodzen budyn-
kéw od oddziatywan gérniczych wskazuja na istotne korelacje
pomiedzy wskaznikiem w, wyznaczonym dla calego budynku
oraz uszkodzeniami jego elementdw a wskaznikiem wpltywow
dynamicznych a,. W przypadku poziomych odksztalcen terenu
€nax Oraz wartosci szczytowych przyspieszen drgan gruntu
w miejscu lokalizacji obiektu ag,,,, stwierdzono nizsze korelacje
z uszkodzeniami jedynie dla niektorych elementéw sktadowych



napedy i sterowanie

budynkéw. W poszczegdlnych okresach byly to wskazniki dla
$cian noénych nadziemia, stropéw nad piwnicami i wyzszych
kondygnacji, §cian dzialowych, wypraw wewnetrznych, warstw
podtogowych, warstw elewacyjnych, obrébek blacharskich
i orynnowania oraz elementéw zewnetrznych. Rezultaty te
$wiadczg o istotnym wplywie krotno$ci oddzialywania wstrza-
sow reprezentowanych przez wskaznik ay, na intensywnos¢
uszkodzen budynkéw, co stanowi potwierdzenie wynikéw
wezesniejszych analiz prowadzonych dla tradycyjnej zabudowy
jednorodzinnej LGOM.
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