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ELEMENTY TEORII NIEZAWODNOSCI
| BEZPIECZENSTWA KONSTRUKCJI
W PROJEKTOWANIU BUDOWLI PODZIEMNYCH

1. Wprowadzenie

Projektowanie i dobor obudowy wyrobisk gorniczych oparte sa z reguty na bilansowa-
niu obciazenia obudowy ze strony gérotworu i jej no$nos$ci. Podstawowym zatem zadaniem
projektanta jest jak najdoktadniejsze okreslenie tych dwoch parametrow.

Doboér obudowy wykonywany jest w przy wykorzystaniu szeregu danych okreslanych
z mniejszym lub wigkszym przyblizeniem bez uwzgledniania np. zmiennosci budowy i wias-
nosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych gérotworu w obrebie okreslonej bryty go-
rotworu. Do wykonania obudowy stosuje si¢ elementy wykonane z okre$lona doktadnoscia,
a jako$¢ wykonania obudowy réwniez jest niejednorodna. Stan ten prowadzi do sytuacji,
w ktorej wigkszo§¢ danych mozna traktowac jako zmienne losowe. W tym celu nalezy okres-
li¢ losowe charakterystyki no$nosci elementow lub systemu konstrukcyjnego oraz rozktady
losowych obciazen, ktore pozwola wyznaczy¢ losowe sity wewngtrzne w obudowie. Osza-
cowanie bezpieczenstwa konstrukcji obudowy wyrobisk gdérniczych mozliwe jest jedynie
przy wykorzystaniu teorii bezpieczenstwa i niezawodno$ci konstrukc;ji.

2. Podstawowe elementy teorii niezawodnoSci
i bezpieczenstwa konstrukcji

W najczgsciej stosowanych w projektowaniu modelach wyrdznia si¢ trzy podstawowe
pojecia [11]:
1) jakos¢ — prawdopodobienstwo, ze konstrukcja (system) lub jej elementy (podsyste-
my) w chwili odbioru nie ma wad;
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2) niezawodno§¢ — prawdopodobienstwo, ze konstrukcja (system) nie ulegnie awarii
W przyjetym czasie jej eksploatacji (przy zatozeniu, ze w chwili odbioru nie ma wad);

3) bezpieczenstwo — prawdopodobienstwo, ze konstrukcja (system) nie ulegnie znisz-
czeniu w okresie jej realizacji i eksploatacji.

Niezawodno$¢ konstrukcji zwiazana jest z pojgciem awarii. Awaria jest pojeciem zwia-
zanym z przekroczeniem przez zmienne okreslajace zachowanie si¢ konstrukcji pewnej
a priori zadanej granicy. Moze to by¢ niepozadane ze wzglgdu na stan samej konstrukcji
oraz z uwagi na szkodliwe oddziatywanie na ludzi czy tez zwiazane z rozpatrywana kon-
strukcja inne urzadzenia [11]. W odniesieniu do wyrobisk gorniczych przez awarig rozumie
si¢ stan wystapienia nadmiernego zaciskania wyrobiska prowadzacego m.in. do trudno$ci
w zachowaniu wymaganych parametréw wentylacyjnych, wymaganych przepisami odleg-
losci ruchowych itp.

Bezpieczne uzytkowanie wyrobiska zalezy rowniez od jakosci jego wykonania, z tym
ze jako$¢ wykonania ocenia si¢ w chwili oddania odcinka wyrobiska do uzytku. Tak wigc
pojecia jako$é, bezpieczenstwo i niezawodno$¢, mimo ze dotycza réznych okresow istnie-
nia budowli, sa ze soba $cisle zwiazane i powinny by¢ rozpatrywane wspolnie.

3. Analiza jakosci konstrukeji budowli

Istotnym parametrem wplywajacym na warunki wspotpracy obudowy z goérotworem
jest jako$¢ wykonania wyrobiska. W celu oszacowania jakosci wykonania wyrobisk koryta-
rzowych w kopalniach wegla kamiennego przeprowadzono badania, ktorymi objeto 10 przod-
kéw drazonych wyrobisk korytarzowych o gabarytach odpowiadajacych przekrojom obu-
dowy LP-9 i LP-10. Przodki te zlokalizowane byly w poktadach wegla, a skaty urabiano za
pomoca kombajnu chodnikowego. Przeprowadzono pomiary gabarytow wylomu wyrobiska,
gabarytow wyrobiska w swietle obudowy, dlugosci zaktadki tukéw w zamkach, momentu
dokrecenia §rub w strzemionach oraz przeprowadzono oceng poprawnosci zabudowy odrzwi,
rozpor i oktadzin z siatki stalowe;.

Na podstawie uogolnienia wynikéw badan uzyskano nastgpujace wartosci statystyczne
gabarytéw wytomu wyrobiska:

— dla obudowy LP-9:
e Sy =5,466m,;
e 55 =0,207 m;
o Wy =3,719m;
* 5y = 0,177 m;
— dla obudowy LP-10:
e Sy =5708m;
e 5, =0,102m
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o Wy =3,854m;
Sy = 0,204 m.

W tabeli 1 zestawiono uogdlnione wyniki pomiaré6w niektorych parametréw geome-
trycznych obudowy w analizowanych przodkach drazonych wyrobisk korytarzowych.

TABELA 1

Zestawienie wartoS$ci Srednich i odchylen standardowych wynikéw pomiarow
niektérych parametrow geometrycznych obudowy

Rozmiar Szerokos¢ [m] Wysoko$¢ [m] Dhlugos¢ zaktadki [m]
odrzwi . )
Sy Ssw Wy Ssw Zgr Sz
LP-9 4,966 0,122 3,450 0,131 0,639 0,123
LP-10 5,328 0,097 3,680 0,121 0,634 0,021

Jak wynika z przedstawionych powyzej danych, warto$ci rzeczywiste — stwierdzone
w przodkach drazonych wyrobisk — niewiele odbiegaja od wielkosci katalogowych. Doty-
czy to glownie gabarytow wyrobiska. Znacznie wigksze réznice wykazuja pomiary momen-
tu dokregcenia Srub w strzemionach zamkow obudowy oraz jako$é zabudowy akcesoriow
obudowy.

Ze wzgledu na znaczne réznice w projektach dotyczacych momentu dokrgcenia §rub
w strzemionach jako miernik jakosci przyjeto wspotczynnik zmiennosci, ktory dla badanej
populacji wyniost 0,32, przy czym zauwazy¢ trzeba, ze w wigkszos$ci przypadkow stwier-
dzone momenty dokrgcenia §rub w strzemionach byty nizsze od projektowanych.

Pomiary odlegtosci i liniowo$ci zabudowy rozpoér wykazaty, ze tylko sporadycznie ob-
serwowano braki pojedynczych rozpér, a ich potozenie na obwodzie wyrobiska rowniez
w 90% byto prawidlowe. W odniesieniu do zabudowy siatek stwierdza sig, ze tylko w 50%
siatki byly zalozone poprawnie. Glownym btgdem w zabudowie siatek bylo odgigcie zaczepow
i brak powigzania z odrzwiami. W 100% odrzwia obudowy posadowione byly na stopach.

4. Niezawodnos¢ konstrukeji budowli podziemnych

Miara bezpieczenstwa konstrukcji w rozwiazaniach deterministycznych jest wspot-
czynnik bezpieczenstwa wyrazany w postaci [1]

P
n= q—o >1,0 (1)
0
gdzie:
F, — nosno$¢ obudowy,
g, — obciazenie obudowy.
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W metodzie probabilistycznej poziomu 2 niezawodno$¢ konstrukceji, opierajaca si¢ na
idei ,,najstabszego ogniwa”, pozwala przyja¢ za warto$ci progowe kwantyle nosnosci £, i ob-
ciazenia g, w postaci:

P =P —t,s
0 _0 P R (2)
qO = qO +tq .Sqo
gdzie:
g, — S$rednia warto$¢ obciazenia obudowy analizowanego wyrobiska,
P, — srednia warto$¢ nosnosci obudowy,
s,, — odchylenie standardowe obciazenia obudowy,
sp — odchylenie standardowe nosno$ci obudowy,
lyslp — Wspéigzynniki zaI.eZHe od wymaganego poziomu prawdopodobienstwa ob-
cigzenia i no$no$ci obudowy.
Jako miarg bezpieczenstwa przyjmuje si¢ wspotczynnik niezawodnos$ci Cornella ¢
p =
t= 0 qO (3)

' 2 2
SP\» + S‘Iu

Wartos¢ dystrybuanty wspolczynnika niezawodnos$ci p(¢) oznacza prawdopodobien-
stwo bezpieczenstwa konstrukcji obudowy, natomiast warto$¢[1— p(¢)] oznacza prawdopo-
dobienstwo awarii konstrukcji [1, 11].

W praktyce projektowej w ramach tego poziomu mozna postugiwac si¢ tzw. konwen-
cjonalnym wspodtczynnikiem bezpieczenstwa pozwalajacym na okre$lenie wymaganej nos-
nosci konstrukcji budowli w stosunku do jej obciazenia z akceptowanym poziomem praw-
dopodobienstwa przy jednoczesnym uwzglednieniu losowego charakteru danych wejscio-
wych przyjetych do projektowania. Wspotczynnik ten wyraza si¢ wzorem [11]

F—t,-sp

4)

Ny =—
qo+tq-sq0

Badania stopnia bezpieczenstwa wyrobisk korytarzowych przeprowadzono dla 178 wy-
robisk zlokalizowanych w przyjetych do analizy 17 rejonach kopaln weggla kamiennego
GZW. Badane wyrobiska zlokalizowane byly na glebokosciach 120+950 m i wykonane
byly w obudowie stalowej odrzwiowej podatnej o rozmiarach od LP-7 do £LP-10. Goérotwor
w rejonie analizowanych odcinkéw wyrobisk nie byl zaburzony tektonicznie, nie wystgpo-
waly wplywy eksploatacji gorniczej, a Srednia wytrzymalo$¢ na $ciskanie skat wynosita
12+40 MPa.
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Stopien bezpieczenstwa wyrobisk korytarzowych okre§lono za pomoca nastgpujacych
metod:

— metoda deterministyczng — okre$lono wspolczynnik bezpieczenstwa dla $rednich
warto$ci obciazenia i no$nos$ci obudowy,

— metoda probabilistyczna poziomu 2 — okreslono prawdopodobienstwo spelnienia wa-
runku nos$no$ci granicznej (wspotczynnik bezpieczenstwa n > 1) oraz okreslono kon-
wencjonalny wspotczynnik bezpieczenstwa dla poziomu prawdopodobienstwa wyno-
szacego 0,95,

— metoda probabilistyczna poziomu 2 — okre§lono wymagana warto$¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa obliczanego w oparciu o wartoséci $rednie obciazenia i nosnosci obu-
dowy przy przyjeciu poziomu prawdopodobienstwa wynoszacego 0,95.

Obciazenie obudowy jako zmienng losowa okreslono w oparciu o sposob przedstawio-
ny w pracy [6], natomiast wielko$¢ losowa no$nosci obudowy wedhlug pracy [7].

Przedstawione na rysunku 1 wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja na fakt ,,0szczed-
nego” doboru obudowy. W $wietle przeprowadzonej analizy 70,5% wyrobisk spetnia kryte-
rium zalecanej warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa wynoszacej powyzej 1,5, w przy-
padku 23,5% analizowanych wyrobisk wspolczynnik bezpieczenstwa osiagnat wartosci
z przedziatu 1,0+1,5, a w 6% przypadkéw nie byt spelniony podstawowy warunek metody
stanu granicznego, gdyz wspolczynnik bezpieczenstwa osiagnat wartosci ponizej 1,0.

B deterministyczny wspétczynnik bezpieczenstwa
B konwencjonalny wspétczynnik bezpieczenstwa dla poziomu prawdopodobienstwa 0,95
O wymagany deterministyczny wspétczynnik bezpieczenstwa dla n = 1 przy poziomie prawdopodobienstwa 0,95

Rys. 1. Ksztaltowanie si¢ $redniego wspotczynnika bezpieczenstwa dla analizowanych rejonow
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Przeprowadzone obliczenia konwencjonalnego wspotczynnika bezpieczenstwa uwzgled-
niajacego losowy charakter obcigzenia i no$nosci obudowy dla akceptowanego poziomu
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wystapienia awarii 0,05 wykazaly, ze az w 94% analizowanych wyrobisk wspotczynnik
bezpieczenstwa osiagat wartosci ponizej 1,0. Aby w analizowanych przypadkach wspot-
czynnik bezpieczenstwa na poziomie prawdopodobienstwa wynoszacego 0,95 wynosit co
najmniej 1,0, obliczone wspdtczynniki metoda deterministyczna nalezatoby zwigkszy¢ w za-
leznos$ci od wyrobiska o 20+260%.

5. Bezpieczenstwo konstrukcji budowli podziemnych

Ryzyko jest funkcja prawdopodobienstwa wystapienia okreslonych niebezpiecznych
zdarzen i wynikajacych z nich konsekwencji [10]. Czgsto ryzyko okresla si¢ w sposob ilos-
ciowy z zalezno$ci

R=pk Q)
gdzie:
R — ryzyko,
p — prawdopodobienstwo wystapienia awarii,
k — konsekwencje wynikajace z zagrozen.

Takie przedstawienie ryzyka [10] pozwala na oceng i por6wnanie poziomow ryzyka
wynikajacych z réznych zagrozen. Ocena ryzyka jest to proces szacowania wielkosci ry-
zyka 1 okreslanie warunkow, kiedy ryzyko moze by¢ tolerowane lub akceptowane.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad ksztattowania si¢ ryzyka dla wyrobiska koryta-
rzowego drazonego w obudowie LP w zaleznosci od wielkoSci ksztattownika oraz odlegtosci
pomigdzy odrzwiami.
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Rys. 2. Przyktad ksztaltowania si¢ ryzyka dla wyrobiska korytarzowego drazonego w obudowie LP
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W $wietle przedstawionych zatozen, funkcja ryzyka w procesie doboru obudowy dla
danego wyrobiska moze stanowi¢ kryterium optymalizacji. Za optymalne rozwiazanie kon-
strukcji obudowy w okreslonych warunkach mozna uwazac to, dla ktérego ryzyko osiagnie
warto$¢ najmniejsza. Ogdlnie uproszczong postac funkeji celu mozna zapisaé w postaci

R :p~|:k1 (X5 X5 oo X, )+ hy (3, Xy ey x, )+ (3, x2,...,xn)j — min (6)

gdzie:

k (x,x,,...,x,) — koszt wykonania wyrobiska w zalezno$ci od wielkosci przekroju
poprzecznego, rodzaju obudowy, wielkosci ksztaltownika, konstrukeji
poszczegdlnych elementéw obudowy, odlegto$ci pomigdzy odrzwia-
mi itp.);

k,(x,,%,,...,x,) — koszt uzytkowania wyrobiska w zaleznosci od wielkosci przekroju
poprzecznego, rodzaju obudowy, wielkosci ksztaltownika, konstrukeji
poszczegodlnych elementoéw obudowy, odleglosci pomigdzy odrzwia-
mi itp.);

ky(x,, x,,...,x,) — koszty zwigzane z przebudowami i naprawami wyrobiska w zaleznos-
ci od wielkosci przekroju poprzecznego, rodzaju obudowy, wielkos-
ci ksztaltownika, konstrukcji poszczegélnych elementéw obudowy,
odlegtoséci pomigdzy odrzwiami itp.).

6. Podsumowanie

Budowle podziemne projektowane sa w oparciu o szereg danych okres§lanych z pew-
nym przyblizeniem. Wykonywane sa w osrodku niejednorodnym, co dodatkowo utrudnia
proces opisu zjawisk zachodzacych w ich otoczeniu. W takiej sytuacji obiektywne oszaco-
wanie bezpieczenstwa konstrukcji obudowy wyrobisk gorniczych mozliwe jest jedynie przy
zatozeniu probabilistycznego modelu analizy jej niezawodnosci.

W celu oceny niezawodnosci i1 bezpieczenstwa konstrukcji budowli podziemnej nalezy
zna¢ losowe charakterystyki nosnos$ci elementéw lub systemu konstrukcyjnego oraz roz-
ktady losowych obciazen, ktore pozwola wyznaczy¢ losowe sity wewngtrzne. Wielkosci te
mozna uzyskaé w oparciu o analiz¢ statystyczna wynikow badan laboratoryjnych i in situ.

Przeprowadzona w ramach pracy analiza niezawodnosci i bezpieczenstwa wyrobisk
korytarzowych wykazata, ze zastosowana w nich obudowa charakteryzowata si¢ zmiennym
prawdopodobienstwem wystapienia awarii. Szacowane prawdopodobienstwo awarii osiaga
wartosci od paru do kilkudziesigciu procent. Zmienno$¢ ta nie zalezy tylko od ,,0szcz¢dnego”
doboru obudowy, ale w znacznej mierze od zmienno$ci warunkdw naturalnych i gérniczych.

W celu obnizenia prawdopodobienstwa awarii konstrukcji wyrobisk korytarzowych
w kopalniach wegla kamiennego wskazane jest stosowanie w procesie projektowania wspot-
czynnikow bezpieczenstwa zaleznych od zmiennosci warunkow naturalnych i gorniczych
oraz jako$ci wykonania wyrobiska.
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