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Stanistaw Duzy*

ELEMENTY DIAGNOSTYKI | METODY OCENY
STANU KONSTRUKCJI BUDOWLI PODZIEMNYCH

1. Wprowadzenie

Budowle podziemne i ich poszczegdlne elementy powinny by¢ tak zaprojektowane i wy-
konane, aby mogly przeciwstawi¢ si¢ oddzialywaniom zewngtrznym, zachowujac swoje pa-
rametry uzytkowe w trakcie drazenia, uzytkowania w warunkach normalnych oraz utrzymacé
konstrukcyjna calos¢ w przypadku wystapienia zdarzen losowych. W najczgsciej stosowa-
nych w projektowaniu modelach wyroznia si¢ trzy podstawowe wymagania, a mianowicie
wymagania jako$ci, wymagania niezawodnosci i wymagania bezpieczenstwa.

Wymagania niezawodnosci regulowane sg przez PN-ISO 2394:2000 i uwzgledniaja
trzy podstawowe zagadnienia, a mianowicie uzytkowalno$¢, bezpieczenstwo i niewrazliwosé
na katastrofg. Jako§¢ wykonania jest to relacja migdzy zbiorem technicznych i uzytkowych
wlasciwosci produktu przewidzianym w projekcie, a tym zbiorem wlasciwosci, ktory jest
realizowany w procesie produkcji lub $§wiadczenia ustugi [4].

Biorac powyzsze pod uwagg istnieje potrzeba opracowania spdjnej metodyki oceny stanu
konstrukcji budowli podziemnych uwzgledniajacych stan techniczny obudowy we wszystkich
fazach jej istnienia i wynikajacy zar6wno z jakosci wykonania, jak i ze stopnia zuzycia.

2. Ocena jakoSci konstrukcji budowli podziemnych
w poszczegolnych okresach jej istnienia

2.1. Koncepcja

Projektowanie na etapie koncepcji, ze wzgledu na ogdlny charakter dokumentacji, nie
obejmuje zagadnien zwiazanych z jako$cia wykonania.

: Wydzial Gornictwa i Geologii, Politechnika Slaska, Gliwice
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Na tym etapie w zakresie zarzadzania jako$cia powinno podjac si¢ nast¢pujace dziata-
nia [5-7]:
— okreslenie odpowiednich stopni wymagan dotyczacych prac konstrukcyjnych,
— specyfikacja projektu,
— specyfikacja dostawcow,
— wstepne specyfikacje wykonania i konserwacji,

— wybdr stron uczestniczacych, ktore maja odpowiednio wykwalifikowany personel i wta-
$ciwa organizacjg.

2.2. Projektowanie

W $wietle norm ISO w zakresie jakosci wykonania powinno podjac si¢ nastgpujace
dziatania [5-7]:

— okreslenie wymagan dotyczacych materiatow, wyrobow i potaczen,
— potwierdzenie, ze wymagania moga by¢ przyjete i osiagnigte,
— okreslenie wyboru sposobu badan w przodku drazonego wyrobiska,

— specyfikacja materiatow.

2.3. Wykonywanie
Kontrola jako$ci drazenia wyrobiska powinna obejmowac [5-7]:

— kontrolg operacji i procesow,

— wybor prébek i badania,

— poprawianie usterek,

— certyfikacj¢ prac odpowiednia do badan zgodnosci, okres§lonych w dokumentacji.

Kontrole poszczegoélnych operacji w procesie drazenia budowli podziemnych mozna
przeprowadzi¢ m.in. w oparciu o karty kontrolne wybranych parametrow rozktadu badane;j
wlasnosci (rys. 112) [1].

Karty kontrolne pozwalaja na oceng stabilno$ci procesu oraz zdolnosci do spetniania
jakoSciowych wymagan. Pozwalaja one rowniez $ledzi¢ przebieg procesu i oceniaé, czy
ewentualne wahania $redniej lub innej miary statystycznej kontrolowanych cech, sa na tyle
znaczne, ze oznaczaja trwale rozregulowanie procesu i w konsekwencji moga prowadzi¢ do
powstania produktu nie spetniajacego wymagan [3].

Zakres badan dla oceny stanu konstrukcji obudowy dla wybranych jej rodzajow przed-
stawiono na rysunku 3.

Zdolnos¢ jakosciowa procesu polega na okresleniu zgodno$ci migdzy wymaganiami
wynikajacymi z projektu i mozliwo$ciami procesu technologicznego, w ktérym analizowa-
ny produkt jest wytwarzany.
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Miara zdolnosci jakoSciowej procesu jest wskaznik wyrazany wzorem [3]:

X, —X
c =8 "4 (D

r 60

gdzie:
¢, — wskaznik jakoSciowy procesu okreslajacy potencjalne mozliwosci procesu
do spelienia wymagan jako$ciowych,

x; — gorna granica tolerancji analizowanej wtasnosci,
x, — dolna granica tolerancji analizowanej wtasnosci,
6 — odchylenie standardowe analizowanej wtasnosci.
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Rys. 1. Przyktad karty kontrolnej szerokosci stalowej obudowy odrzwiowej [1]
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Rys. 2. Przyktad karty kontrolnej wysokosci stalowej obudowy odrzwiowej [1]
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2.4. Zakonczenie budowy i przekazanie obiektu do eksploatacji

Zakonczenie drazenia budowli podziemnej i przekazanie jej inwestorowi obejmowac
powinno odbior komisyjny oraz sprawdzenie wymagan w odniesieniu do ukonczonej bu-
dowli podziemnej [5-7].

W praktyce podstawowymi miarami poziomu jako$ci wykonania, w odniesieniu do wy-
robisk korytarzowych, stosowane moga by¢ m.in.: wadliwos$¢ (poprawnos$¢), przecigtna liczba
wad w jednostce oraz zdolnos$¢ jakosciowa procesu [3].

Wadliwo$¢ mozna definiowaé jako prawdopodobienstwo uzyskania efektu niezgodne-
go z zamierzonym w projekcie. Niezgodnos¢ z projektem moze dotyczy¢ jednego lub wigk-
szej liczby parametréw charakteryzujacych wyrob.

Ogolnie liczbowo wadliwo$¢é mozna zapisaé w postaci [3]:

p(x)=1-T][1-p(x,)] @

J=l

gdzie:
p(X) — wadliwos$¢ ogdlna produktu,
p(X;) — wadliwos¢ czastkowa produktu z punktu widzenia j-tej wtasnosci,

k — liczba wadliwosci czastkowych.

W przypadku drazenia wyrobisk korytarzowych jako$¢ wykonania mozna oceni¢ row-
niez za pomoca przecigtnej liczby wad w jednostce dtugosci wyrobiska. W przypadku sto-
sowania tej miary ustala si¢ miary czastkowe z punktu widzenia poszczegolnych wlasnosci
i okresla si¢ sumaryczna liczbe wad w jednostce dzielac je na matoistotne i istotne. Ogélnie
wzOr mozna zapisa¢ w postaci [3]:

A=l M)+ by 3)
gdzie:
A, — przecigtna liczba wad w jednostce produktu,
A2 — ogélna przecigtne liczba wad istotnych w jednostce produktu o licznosci m,
A — ogélna przecigtne liczba wad mato istotnych w jednostce produktu o licznos-
cim,
m — liczno$¢ produktu,
h, — waga przypisywana cechom istotnym,
h, — waga przypisywana cechom mato istotnym.
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2.5. Uzytkowanie i konserwacja

W trakcie uzytkowania wyrobiska konieczne jest prowadzenie nastepujacych dziatan
[5-71]:
— monitorowanie wyszczegolnionych wiasnosci obiektu,
— kontrola uszkodzen lub usterek,
— Dbadania stanu,

— certyfikacja prac.

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia zniszczenia lub uszkodzenia elementow
i konstrukcji obudowy oraz ich konsekwencje zaleza od poziomu kontroli i eliminacji ewen-
tualnych bledow.

Diagnostyka techniczna to okreslenie stanu technicznego obiektu na podstawie zgro-
madzonej o niej wiedzy, w tym takze wynikow przeprowadzonych na nim badan. W przypad-
ku budowlach podziemnych diagnostyka powinna by¢ okresowa, dorazna lub docelowa [8].

Diagnostyka okresowa zwiazana jest z wykonywaniem okresowych przegladow technicz-
nych. Zakres i czgstotliwo$¢ wykonywania diagnostyki okresowej zaleze¢ powinna od spe-
cyfiki konstrukcji budowli, stopnia zagrozen naturalnych, okresu istnienia budowli oraz jej
znaczenia gospodarczego.

Diagnostyka dorazna zwiazana jest ze stwierdzonym faktem wystapienia uszkodzen
konstrukeji Iub innych nieprawidtowosci dotyczacych obiektu lub jego elementow. Decyzja
o przeprowadzeniu takiej diagnostyki oraz jej zakres moze rowniez wynikac z oceny przed-
stawionej w dokumentacji przegladu okresowego. Zwykle diagnostyka dorazna wymaga prze-
prowadzenia specjalistycznych badan, analiz i ocen, ktdre nie sa przeprowadzane w ramach
diagnostyki dorazne;j.

Diagnostyka docelowa najczgsciej zwiazana jest z oceng mozliwosci 1 okresleniem
warunkow przeprowadzenia modernizacji obiektu lub zmiany jego zadan technologicznych.
Przeprowadzona powinna by¢ ze szczegdlnym ukierunkowaniem funkcji, jaka bgdzie bu-
dowla petnita docelowo (lub w dtugim okresie czasu).

Stateczno$¢ budowli podziemnej zalezy nie tylko od stanu konstrukcji obudowy, ale
rowniez od jako$ci otaczajacego goérotworu oraz interakcji zachodzacych w uktadzie obu-
dowa — gorotwor. Stan taki powoduje konieczno$¢ poszukiwania nowych metod pozwala-
jacych na analizg i opis procesow, na przebieg ktorych wplywa wiele czynnikéw o roznej
wadze — np. metody sztucznych sieci neuronowych.

W celu oceny jakos$ci budowli podziemnej metoda sztucznych sieci neuronowych zbu-
dowac¢ mozna sie¢ jednokierunkowa z dwoma warstwami ukrytymi (rys. 4) [2].

Jako czynniki wywierajace istotny wplyw na stopien bezpieczenstwa obudowy wyro-
bisk korytarzowych przyjgto: rodzaj skat (x; ), wytrzymato$¢ na $ciskanie skat (x,,), modut
sprezystosci skat (x3;), odporno$¢ na dziatanie wody skat (xs ), tektonika masywu (xs ),
wplywy eksploatacji gorniczej (xe,1), gtgbokos¢ lokalizacji (x7,), gabaryty wyrobiska (xs ),
ksztalt przekroju poprzecznego wyrobiska (xo), zagrozenie obcigzeniami dynamicznymi
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(10,1), metoda urabiania skat (x;, ), konstrukcja obudowy (x5), zagroZenie gazowe (x;3 1),
zagrozenie pozarowe (x14)), zagrozenie wodne (x;s;), posadowienie obudowy (x¢,), kon-
strukcja obudowy (x7,1), rodzaj materiatu obudowy (x;5;), grubo$¢ obudowy (x4 ), stopien
korozji obudowy (x,), deformacje obudowy (x,;1), konwergencja wyrobiska (xy,1) oraz okres
istnienia budowli podziemne;j (x,3 ).

wejscia siect

SRR ERERE RN RN RN

wyjscie siecl

Rys. 4. Ogolny schemat sieci dla oceny stopnia bezpieczenstwa
obudowy wyrobisk korytarzowych [2]

Do wej$¢ neurondéw kolejnej warstwy doprowadzane sa sygnaty dochodzace z neuro-
noéw warstwy poprzedniej. Kazdy sygnat mnozony jest przez odpowiadajaca mu warto$é
liczbowa zwana waga. Zsumowane iloczyny sygnatéw i wag stanowia argument funkcji akty-
wacji neuronu. Przy takim oznaczeniu sygnal wyjsciowy i-tego neuronu pierwszej warstwy
ukrytej opisany jest funkcja:

Yin = f[iwl(lj) 'xf,jj “

gdzie:
yi1 — sygnat wyjsciowy i-tego neuronu pierwszej warstwy ukrytej,
w; J(') — warto$¢ wagi warstwy 1,
x;; — sygnal wejéciowy i-tego neuronu warstwy 1.
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Na wartos¢ sygnatu wyjsciowego maja wptyw wagi wszystkich warstw, podczas gdy
sygnaly wytwarzane w warstwach ukrytych nie zaleza od wag warstwy wyjsciowej i dla
k-tego neuronu opisane moga by¢ wzorem:

" =f{iwz?: -f{iwz?;-f[iwﬁ;-xl,lﬂ} ©

gdzie:

1 2 3
Wl_?]_( )’ Wl_?]_( )’ Wl_?]_( )

— wartosci wag poszczegolnych warstw,
x;; — sygnal wejsciowy /-tego neuronu warstwy 1.

Dobdr wag sieci w sieci wielowarstwowej przeprowadzi¢ mozna wedtug algorytmu pro-
pagacji wstecznej przy wykorzystaniu gradientowych metod optymalizacji.

2.6. Likwidacja

Kontrola jakosci likwidacji budowli podziemnej, podobnie jak w przypadku jej draze-
nia, powinna obejmowac [5, 6, 7]:

— kontrolg operacji i procesow,

—  wybor prébek i badania,

— poprawianie usterek,

— certyfikacje prac odpowiednio do badan zgodnosci, okre§lonych w dokumentacji pro-
jektowej procesu likwidacji budowli.

3. Podsumowanie

Wykonywanie i utrzymywanie budowli podziemnych jest procesem ztozonym pod wzgle-
dem technologicznym co powoduje, ze efekt koncowy tego procesu ma charakter niejedno-
rodny i w réznym stopniu odbiegajacy od wartosci projektowych. Z drugiej strony, jakosé¢
wykonania budowli decyduje o niezawodnosci i bezpieczenstwie jej konstrukeji. Istnieje za-
tem potrzeba jak najdoktadniejszej prognozy wptywu czynnikoéw naturalnych i technologicz-
nych na jako$¢ wykonania budowli oraz jej uwzglednienia juz na etapie opracowania projektu.

Celem analizy jakosci jest okreslenie wielkosci i rozktadu odchylen od wartosci pro-
jektowych parametrow charakteryzujacych budowle podziemna. Cel ten realizuje si¢ poprzez
pomiary wytypowanych parametrow charakteryzujacych jako$¢ konstrukceji we wszystkich
fazach istnienia budowli. Specyfikacja parametrow charakteryzujacych jakos¢ wykonania
konstrukceji zalezy od charakteru analizowanej konstrukcji oraz stosowanej metody oceny
jej statecznosci.

Wymagania w zakresie systemow jakosci w projektowaniu, wykonaniu i naprawach,
w wytwarzaniu i montazu oraz w probach odbiorowych regulowa¢ powinny zasady odpo-
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wiadajace wymaganiom normy PN-ISO 9001-9003. W przypadku konstrukcji ztozonych,
a do takich zaliczy¢ nalezy budowle poziemne, w modelach matematycznych jako$¢ moze
by¢ definiowana jako prawdopodobienstwo, ze konstrukcja (system) lub jej elementy (pod-
systemy) w chwili odbioru nie maja wad.

W celu uzyskania obiektywnych informacji o obiekcie we wszystkich okresach jego
uzytkowania nalezy przeprowadzi¢ badania na wytypowanym zbiorze obiektow, ktory po-
winien spetnia¢ kryteria reprezentatywnosci. Cechy ilosciowe i jakosciowe proby nie po-
winny znacznie odbiega¢ od czgstoSci wystgpowania tych cech w populacji ogdlnej. Zbior
obiektow poddanych badaniom winien by¢ wybierany w sposob losowy z populacji gene-
ralnej, a jego liczebno$¢ winna zapewni¢ zadang doktadnos¢ oceny.

Opracowanie metodyki zintegrowanej oceny jakosci budowli podziemnych uwzgled-
niajacy wielo$¢ kryteriow oraz wartosciowanie ich wplywu na statecznos$¢ jest obecnie po-
trzeba chwili. Dotychczasowe do$wiadczenia wykazaty, ze jest mozliwe opracowanie pro-
cedur kontroli jako$ci budowli podziemnych uwzgledniajace wagi poszczegoélnych czynni-
kéw oraz odpowiadajace normom ISO.
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