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METODA PROGNOZOWANIA KOSZTOW USUWANIA SZKOD
W BUDYNKACH NA TERENACH GORNICZYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg prognozowania kosztow usuwania szkdd gorniczych w budynkach,
opracowana w Glownym Instytucie Gornictwa.

Zaprezentowana metoda powstata w wyniku badan statystycznych, ktorymi objgto pigé rejondw
z terenu Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Sa to osiedla mieszkaniowe, o zrdéznicowanych typach
zabudowy; wielkomiejskiej — centrum duzego miasta, podmiejskiej jednorodzinnej i wiejskiej
zagrodowej. W kazdym z tych rejonow kilkakrotnie ujawniaty si¢ na powierzchni wplywy bezposrednie
eksploatacji gorniczej. Analiza objgto wszystkie zdarzenia oddziatywania deformacji pogorniczych na
budynek, co pozwolito na uzyskanie proby o liczebnosci 1732. Zakres badan ograniczono do budynkow
o konstrukgji tradycyjne;j i tradycyjnej ulepszone;.

Wykorzystujac materiaty faktograficzne kazdemu ze zdarzen przypisano cechy charakteryzujace:
warunki geologiczno-gornicze, przebieg eksploatacji gorniczej, deformacje powierzchni, odpornos¢
budynkoéw, szkody gornicze i koszty ich usuwania. Znaczna czg$¢ danych umieszczono w komputerowej
,,Bazie Danych o Obiektach”, zaprojektowanej przy zastosowaniu programu Access’97.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen, wynikajacych z analizy wielu przypadkow eksploatacji
gorniczej i jej skutkow, sformutowano nastepujaca tezg: koszty usuwania szkod gorniczych w budyn-
kach zaleza od roéznicy miedzy kategoria odpornosci i kategoria terenu gérniczego oraz od
krotnosci oddzialywania eksploatacji. Roznicg migdzy kategoriami budynku a terenu nazwano
odpornoscia wzgledna.

Badania statystyczne zaleznosci migdzy powyzszymi zmiennymi pozwolity na wyznaczenie funkcji
prawdopodobienstwa uszkodzenia budynku i warto$ci oczekiwanej kosztu jego naprawy. Na ich
podstawie zbudowano model probabilistyczny kosztéw usuwania szkoéd. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze prawdopodobienstwo uszkodzenia budynku zalezy od odpormosci wzglednej 1 krotnosci
eksploatacji, natomiast koszty jego naprawy sa zalezne w istotny sposob tylko od kubatury.

Zastosowanie modelu probabilistycznego umozliwia prognozowanie najbardziej prawdopodobnych
kosztow oraz okreslenie przedziatu ufnosci, w ktorym, na zalozonym poziomie prawdopodobienstwa,
beda si¢ miesci¢ rzeczywiste koszty.

Zaprezentowana metoda prognozowania kosztow usuwania szkod w budynkach moze by¢ zastosowana
do analizy ekonomicznej projektowanej eksploatacji goérniczej. Jej wyniki beda stanowi¢ skladnik, tzw.
kosztow srodowiskowych przedsigwzigcia.

Method of cost prediction of damage removal in buildings and mining areas

Summary

The article presents the method of cost prediction of mining damage removal in buildings, developed
at the Central Mining Institute.

The presented method arose as a result of statistical investigations, which covered five regions in the
Upper Silesian Coal Basin. These are housing estates, with diversified types of building development:
buildings in centres of great citites, suburban one-family houses and country farm houses. In each of these
regions several times appeared on the surface the direct impact of mining operations. The analysis
covered all events relating to the post-mining deformation impact on the building, what enabled to obtain
1732 samples. The scope of investigations was limited to buildings of traditional and traditional improved
construction.

69



Mining and Environment

Taking advantage of fact-related materials, characterizing features were ascribed to each event:
geological and mining conditions, course of mining operations, surface deformations, resistance of
buildings, mining damages and costs of their removal. A considerable part of data one has placed in the
computer “Data Base of Objects”, designed when using the program Access’97.

On the basis of hitherto gained experience, resulting from the analysis of many cases of mining
operations and their effects, the following thesis was formulated: The costs of removal of mining
damages in buildings depend on the difference between the resistance category as well as mining
area category and the multiplication factor of mining impact. The difference between the categories
of the building and the area was called relative resistance.

Statistical investigations relating to the dependence between the above-mentioned variables enabled
to determine the probability function of building damage and the expected cost of its repair. On their basis
the probabilistic model of damage removal costs was constructed. From the carried out investigations it
results, that the probability of building damage depends on the relative resistance and multiplication
factor of extraction, whereas the costs of its repair depend in an essential way only on the cubature.

The application of the probabilistic model enables to predict the most probable costs and to determine
the confidence interval, where on an assumed probability level the real costs will be situated.

The presented method of cost prediction of damage removal in buildings can be applied with respect
to the economic analysis of planned mining operations. Its results will constitute the component of the so-
called environmental costs of the undertaking.

1. WPROWADZENIE

Metoda prognozowania kosztow usuwania szkéd w budynkach zostata opracowa-
na w wyniku badan wptywu podziemnej eksploatacji gorniczej wegla kamiennego na
budynki, szkéd powodowanych tym wptywem i poniesionych kosztéw ich naprawy
[1]. Analiza objeto pie¢ rejonéw na terenie Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego,
reprezentujacych kilka typow zabudowy mieszkaniowej. W kazdym z nich prowadzo-
no kilkakrotnie eksploatacj¢ gornicza, co pozwolito na uzyskanie proby 1732 zdarzen.

Zaprezentowana metoda prognozowania kosztow usuwania szkod w budynkach
moze by¢ zastosowana do analizy ekonomicznej projektowanej eksploatacji gornicze;j.
Jej wyniki beda stanowi¢ sktadnik tzw. kosztow §rodowiskowych przedsigwzigcia.

Przedmiotem badan byty skutki wplywow bezposrednich eksploatacji gorniczej
przejawiajace si¢ w formie deformacji ciaglych. W rejonach wybranych do badan
szkody byly spowodowane odksztalceniami poziomymi, natomiast nie uwzgledniono
przypadkow szkod wynikajacych z nachylenia terenu. Nie analizowano szkod
spowodowanych wptywami posrednimi, do ktérych zalicza si¢ wstrzasy, zawodnienia
1 osuszenia oraz obnizenia spowodowane odwodnieniem goérotworu, ani tez wptywami
bezposrednimi w formie deformacji nieciagtych.

Sposrod obiektow zlokalizowanych w wybranych rejonach badaniami objgto
budynki o konstrukcji tradycyjnej i tradycyjnej ulepszone;.

Budynki poddane wplywom eksploatacji gorniczej moga ulec uszkodzeniu. Moz-
liwos¢ wystapienia szkod oraz ich stopien s3 zalezne od sytuacji geologiczno-
-gorniczej, cech podtoza budowlanego i cech budynku. Wykorzystujac wyniki
wieloletnich badan specjalistow, a takze material statystyczny stwierdzono, ze
o potencjalnej szkodliwosci oddziatywania eksploatacji na budynek decyduje ponad
90 czynnikéw [4]. Sa to zarowno przyczyny gornicze, jak i konstrukcyjno-budowlane,
ktore maja charakter losowy [2, 3].
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Za miarg przyczyn gorniczych przyjeto kategorig terenu gorniczego K, okreslona
na podstawie odksztalcen poziomych, a konstrukcyjno-budowlanych — kategorig¢
odpornosci obiektu K,. Te dwie wielkosci ujgto razem jako odporno$¢ wzgledna O,,
ktora definiuje wzor

Ow:Ko_Kt (1)

Odporno$¢ wzgledna umozliwia porownywanie skutkéw eksploatacji powoduja-
cych odksztatcenia poziome powierzchni o zrdéznicowanych wartosciach, w budyn-
kach o odmiennej odpornosci.

Na podstawie doswiadczen, wynikajacych z analizy wielu przypadkow eksploata-
cji gorniczej 1 jej skutkow [5] sformutowano nastepujaca teze:

Koszty usuwania szkod gorniczych w budynkach sa mozliwe do prognozowania
i zaleza od réznicy miedzy kategoria odpornosci i kategorig terenu gérniczego
oraz od krotnosci oddzialywania eksploatacji.

2. METODYKA PRZEPROWADZONYCH BADAN

Badaniami zostaly objete wszystkie elementy tancucha przyczynowo-
-skutkowego:
eksploatacja gornicza — deformacje powierzchni —
uszkodzenia budynkoéw — usuwanie szkod

oraz cechy srodowiska (gérotwor, budynki), w ktorym te procesy zachodza. Analizie
poddano cechy procesoéw i ich srodowiska, majace wptyw na efekt koncowy, ktorym
sa koszty naprawy szkod.

Wigkszo$¢ danych pochodzita z dokumentacji kopaln, co w istotny sposéb wptyngto
na wybor rejonow badan. Ankietowano wigkszos¢ kopaln GZW. Waznym kryterium
selekcji byla mozliwo$¢ przypisania uszkodzen budynkéw i kosztoéw ich naprawy
konkretnej eksploatacji gorniczej oraz okreslenia odpornosci, jaka mialy budynki
przed ujawnianiem si¢ wpltywow. Wynikiem rozpoznania byt wybor pigciu rejonow.

Kolejnym etapem badan bylo gromadzenie danych o wytypowanych rejonach,
umozliwiajacych okreslenie: warunkéw geologiczno-gorniczych, przebiegu eksploata-
cji gorniczej, deformacji powierzchni, cech budynkow, szkdd gorniczych i kosztow
ich usuwania. Znaczna czgs$¢ danych umieszczono w komputerowej ,,Bazie Danych
o Obiektach”, zaprojektowanej za pomoca programu Access’97 na uzytek podjetych
badan.

Badania obejmowaty zaréwno prawdopodobienstwo uszkodzenia budynkow, jak
i koszty ich naprawy. Ponadto okreslono przecigtne proporcje miedzy kosztami
naprawy budynkow i kosztami przywrocenia funkcji innych elementéw zagospodaro-
wania powierzchni na terenach zabudowy mieszkaniowej. Badania przeprowadzono
przy uzyciu metod statystyki matematycznej, korzystajac z programu komputerowego
Statistica PL.

W badaniach wszystkie koszty remontow przeliczono na koszty z 2000 roku,
stosujac wspodtezynnik wzrostu cen 1 m* powierzchni uzytkowej budynku mieszkalne-

go.
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3. REJONY BADAWCZE

Do badan wytypowano pig¢ rejonéw z terenu Gornoslaskiego Zaglebia Weglo-

wego o zréznicowanej zabudowie:
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— Rejon ulicy Kosciuszki w $rodmiesciu Katowic — wielkomiejska zabudowa

mieszkaniowa z przetlomu XIX i XX wieku, ktora tworza budynki mieszkalne
lub mieszkalne z dolnymi kondygnacjami handlowo-ustugowymi, usytuowane
gtéwnie w ciagach ulicznych oraz garaze zlokalizowane w oficynach. Z reguty
sa to obiekty niezabezpieczone przed wptywami gorniczymi, o kategorii od-
pornosci 1 lub 2. Eksploatacja gornicza, prowadzona w $rodmiesciu
trzykrotnie, powodowata na powierzchni odksztalcenia poziome nieprzekra-
czajace warto$ci dopuszczalnych dla terenow I kategorii.

Rejon Alei Korfantego w $rédmiesciu Katowic — w jego wielkomiejskiej zabu-
dowie mozna wyr6zni¢ dwa typy: zwarta z przelomu XIX i XX wieku oraz
rozproszong z lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesiatych XX wieku. Czgs¢ starsza
ma takie same cechy jak w rejonie pierwszym. W czgdci nowszej sa usytuowane
budynki uzytecznosci publicznej i garaze, wolnostojace, zabezpieczone przed
wplywami gorniczymi. Wigkszo$¢ budynkéw ma kategorig odpornosci 1 lub 2.
Eksploatacja gornicza, prowadzona w tej czgsci $rodmiescia, czterokrotnie
powodowata na powierzchni odksztalcenia poziome nieprzekraczajace do-
puszczalnych dla terendéw I kategorii.

Srédmieécie Sosnowca — zréznicowana zabudowa centrum duzego miasta z kofica
XIX 1 pierwszej potowy XX wieku oraz z lat szes¢dziesiatych i siedemdziesiatych
XX. Budynki starsze, w wigkszosci mieszkalne i mieszkalne z dolnymi kondygna-
cjami handlowo-ustugowymi, sa usytuowane w ciagach ulicznych. Nowsze, gtéwnie
handlowo-ustugowe i1 uzytecznosci publicznej, sa obiektami wolnostojacymi. Zabez-
pieczenia przed wptywami gdmiczymi ma polowa budynkow, najczes$ciej maja 2
kategori¢ odpornosci. W tym rejonie eksploatacje prowadzono dwukrotnie: pierw-
sza spowodowata deformacje powierzchni I, II i Il kategorii, pdzniejsza — I
kategorii.

Marklowice-Chatupki — przyktad wiejskiej zabudowy zagrodowej, ztozonej
z wolnostojacych budynkow mieszkalnych i gospodarczych, w wigkszos$ci
wzniesionych po 1945 roku. W analizowanym okresie w znacznej czg$ci bu-
dynkéw wprowadzono zabezpieczenia, dzigki czemu ich przecigtna odpornosé
wzrosta z 2 do 4 kategorii. Prowadzone w tym rejonie eksploatacje gornicze
powodowaty nastgpujace deformacje powierzchni: pierwsza — II kategorii,
druga — III kategorii, a ostatnia — Il i IV kategorii.

Jaworzno-Jeziorki — przyktad zabudowy jednorodzinnej typu podmiejskiego,
powstatej po 1945 roku. Sktadaja si¢ na nia wolnostojace budynki mieszkalne
o odpornosci 3 lub 4 kategorii. Ponad potowa ma zabezpieczenia przed wply-
wami gorniczymi. Obydwie, prowadzone w tym rejonie eksploatacje
spowodowaly odksztalcenia poziome nieprzekraczajace na przewazajacym ob-
szarze dopuszczalnych dla II kategorii, jednak w czasie drugiej wigksza liczba
budynkow znalazta si¢ w zasigegu I, Il i IV kategorii.
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4. BADANIA STATYSTYCZNE POPULACJI PROBNEJ

W kazdym z rejonéw wystapito wiele zdarzen spowodowanych oddziatywaniem
eksploatacji gorniczej na budynek. Wszystkie razem utworzyly populacj¢ probna
o liczebnosci 1732. Biorac pod uwage wyniki dotychczasowych badan, przyjeto, ze
cechami opisujacymi te zdarzenia, sa:

— zmienne niezalezne:

- kubatura budynku V,

- odpornos¢ wzgledna O,,, zdefiniowana wzorem (1),

- krotno$¢ eksploatacji w, czyli liczba okre$lajaca jej pozycje w szeregu
chronologicznym eksploatacji oddzialujacych na dany budynek;

— zmienne zalezne:

- uszkodzenie budynku U, przyjmujace wartos¢ 1 w tych zdarzeniach, w kto-
rych budynek ulegt uszkodzeniu oraz 0 w przypadku przeciwnym,
- koszty usuwania szkod w budynku £.

Analiza cech opisujacych zdarzenia i kryteriow doboru danych statystycznych
wykazata, ze obserwacje nie maja na siebie wzajemnego wpltywu. Warunek niezalez-
no$ci zdarzen zostal spelniony w wyniku przyjecia nastgpujacych zatozen:

— przed kazda eksploatacja przeprowadzano inwentaryzacj¢ budynkow,

— po kazdej eksploatacji usuwano spowodowane nia szkody w budynkach.

4.1. Charakterystyka cech badanej proby

Struktura badanej proby ze wzgledu na odpornos¢ wzgledna budynkow wykazata,
ze w wigkszosci badanych zdarzen (92%) kategoria terenu gorniczego nie przekracza-
ta kategorii odpornosci budynkow. Najliczniejsze byty grupy o odpornosci wzglednej
0 (41%) oraz +1 (34%). Biorac pod uwage krotnos¢ eksploatacji (rys. 1), mozna stwier-
dzi¢, ze najwigksza czgs¢ zdarzen to drugie i pierwsze oddziatywanie na budynek —
odpowiednio 36% 1 35%. Najmniej liczna byta grupa o najwyzszej, czwartej krotnosci.

W badaniach wzigto pod uwage budynki o zréznicowanej wielko$ci; najwigkszy
z nich miat 22,5 tys. m’. Kubature nie wieksza niz 1 tys. m’ miata prawie potowa,
a 10 tys. m’ tylko 4%.

Najwyzszy koszt remontu budynku to 385,5 tys. zt, ale nie wigkszych niz 100,0
tys. zt bylo 82% przypadkéw. Najwigksze liczebnos$ci maja przedzialy 0+10 tys. zt
110+20 tys. zt.

Powyzsza analiza wykazala, ze rozklady wszystkich zmiennych odbiegaja od
rozkladu normalnego. Potwierdzity to wyniki przeprowadzonego testu W Shapiro-
-Wilka.
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Rys. 1. Czgstosé klas populacji probnej ze wzgledu na krotno$¢ eksploatacji wraz ze struktura odpornosci
wzglednej: w — eksploatacja, n — liczba budynkow

Fig. 1. Frequency of sampling population classes considering the multiplication factor of extraction along
with the structure of relative resistance: w — extraction, n» — number of buildings

4.2. Badanie zalezno$ci miedzy cechami populacji prébnej

W przypadkach, gdy zmienne nie maja rozktadu normalnego, do badan korelacji
stosuje si¢ statystyki nieparametryczne. Nalezy do nich, zastosowana w badaniach,
statystyka rang Spearmana, ktora stuzy do badania korelacji liniowej. Wspotezynnik
korelacji R rang Spearmana pozwala na oceng¢ stopnia proporcjonalnosci wartosci
zmiennych. Jego kwadrat, tzw. wspolczynnik determinacji, okresla, jaka czg$¢
zmiennej zaleznej jest ttumaczona zmienno$cig zmiennej niezaleznej.

Weryfikacji hipotezy zerowej (o braku zaleznosci migdzy zmiennymi) dokonano
przy uzyciu testu t Studenta lub testu F Fishera-Snedecora. Pozwalaja one na
wyznaczenie poziomu istotnosci p wspotczynnika korelacji. Gdy poziom istotnosci nie
przekracza poziomu krytycznego a, otrzymany wspotczynnik korelacji R mozna
uzna¢ za istotny. Przyjeto o = 0,05.

Dla zmiennych, mig¢dzy ktéorymi stwierdzono istnienie korelacji przynajmniej
przecigtnej, wyznaczono model regresji. Parametry rownania regresji byty szacowane
metoda najmniejszych kwadratow. Ich istotno$¢ okreslono przy zastosowaniu testu
t Studenta.

W badaniach prawdopodobienstwa uszkodzenia budynku zastosowano model
regresji logistycznej. W tym przypadku parametry wyznaczono metoda najwigkszej
wiarygodnosci, a do oceny ich istotnosci uzyto testu x>

4.2.1. Korelacja uszkodzen z odpornosciq wzglednq i krotnosciq eksploatacji

W badaniach zastosowano podzial proby na grupy ze wzgledu na zmienne nieza-
lezne. Na podstawie do$§wiadczen i wynikow wstepnej analizy przyjgto, ze cechami,
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ktorych wptyw na uszkodzenia nalezy ocenié, sa: odpornos¢ wzgledna O,, 1 krotno$é
eksploatacji w. Dla kazdej z grup okreslono czgstos¢ klasy uszkodzen g, o wartosci 1,
obliczona wedtug wzoru

n=N"
S
g =\ @)
gdzie:
gi}j — czesto$¢ uszkodzen w grupie o i-tej odpornosci wzglednej i j-tej krotno-
$ci eksploatacji,

U ,’1’ — warto$¢ zmiennej uszkodzenie w n-tej obserwacji,
N™ — liczebno$é grupy o i-tej odpornosci wzglednej i j-tej krotnosci eksploat-

acji.
Badania zaleznosci czgstosci uszkodzen od odpornosci wzglednej i krotnosci
eksploatacji wykazaly istnienie korelacji bardzo wysokiej (R = 0,8645). Jednak na
zatozonym poziomie istotno$ci niemozliwe bylo przyjecie oceny wyrazu wolnego.

Po usunigciu z modelu tego parametru uzyskano nastgpujace réwnanie regresji
wielokrotnej

g, =0,151w—0,0920, (3)

Poziom istotno$ci modelu, wyznaczony przy uzyciu testu F Fishera-Snedecora,
jest znacznie mniejszy od krytycznego. Wspotczynnik korelacji wskazuje na korelacje
prawie petlna. Wspotczynnik determinacji $wiadczy o tym, ze prawie 90% zmiennosci
czgstosci uszkodzen nalezy thumaczy¢ zmiennoscia zmiennych niezaleznych.

Btad standardowy estymacji wyznaczonego modelu regresji wynosi 0,114. Jest to
btad czgstosci wystgpowania uszkodzen w grupie budynkow, gdyz zmienng zalezna
jest cecha grupy.

Czestos¢ uszkodzen jest rownowazna prawdopodobienstwu wystapienia szkody.
Do badan prawdopodobienstwa, ze zmienna uszkodzenia przyjmie wartos¢ 1
zastosowano model regresji logistycznej. Rownanie modelu, wyznaczone na podsta-
wie danych statystycznych, jest nastgpujace

—2,498-0,5810,,+0,785w

PU = 1|0w’ w) = 1+ o 2498-0.5810,+0.785w (4)
a modelu w postaci logitowej
logit P(U)=-2,498—-0,5810, +0,785w (5)

gdzie:
PU = I‘Ow,w) — prawdopodobienstwo, ze zmienna U przyjmie wartos¢ 1 dla

warto$ci zmiennych niezaleznych O,,, w.
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Model zilustrowano wykresem stupkowym (rys. 2). Test %* wykazat, ze na po-
ziomie istotnosci 0,05 nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa, a prawdopodobienstwo
popelienia biedu przez przyjecie modelu jako reprezentatywnego dla populacji
generalnej wynosi 0,0000. Na tym samym poziomie istotno$ci uzyskano oceny
wszystkich wspotczynnikow réwnania. Wyznaczony model regresji logistycznej
wskazuje na to, ze prawdopodobienstwo uszkodzenia budynku jest zalezne rownoczesnie
od dwoch zmiennych: odporno$ci wzglednej 1 krotnosci eksploatacji. Przy czym wzrasta,
gdy maleje odpornos$¢ wzgledna lub zwigksza sig krotnos¢ eksploatacji.

Rys. 2. Zalezno$¢ prawdopodobienstwa uszkodzenia budynku P(U)
od odpornosci wzglednej O, 1 krotnosci eksploatacji w

Fig. 2. Dependence of probability of building damage P(U)
on the relative resistance O,, and multiplication factor of extraction w

Btad standardowy estymacji modelu w postaci logitowej wynosi 2,616, natomiast
btad modelu logistycznego, wyznaczony z wzoru na wariancj¢ funkcji dwoéch
zmiennych

N 2
e logitP

-
G (P)=6,846 6
(=630 (o ©
e
A
4.2.2. Badanie korelacji kosztow usuwania szkod z odpornosciq wzglednq, krotnosciq

eksploatacji i kubaturq budynkow

Badania zaleznos$ci kosztow usuwania szkod od odpornosci wzglednej wykazaty,
ze na zalozonym poziomie istotnosci nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej. Rowniez
niemozliwe bylto stwierdzenie istotnej korelacji kosztow usuwania szkod z krotnoscia
eksploatacji.

Analiza rozkladu wartosci obserwowanych kosztow wzgledem kubatury wykaza-
fa, ze ich rozrzut wzrasta wraz ze wzrostem kubatury. W zwiazku z tym korelacjg tych
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dwoéch zmiennych badano w grupach budynkoéw, utworzonych ze wzgledu na ich

wielkos$¢. Najwyzszy wspolezynnik korelacji rang Spearmana uzyskano dla budynkéw

do 6000 m’. W tej grupie zmiany kosztow sa w 31% tlumaczone zmianami kubatury.
Dla budynkéw do 6000 m® otrzymano nastepujace rownanie modelu regresji

(rys. 3)
k = exp(9,09294 +0,335685 V) (7)

gdzie:
k — Kkoszty usuwania szkod, zt,
V' — kubatura, tys. m’.

Btad standardowy estymacji tego modelu wynosi 1,07280, natomiast wariancja

oszacowania G’ (/é) jest proporcjonalna do wielko$ci kosztow

o2 (k) =1,15090k> (8)

200000

150000 00
o

k, zt

100000

50000

V, tys., m®

Rys. 3. Model regresji zaleznosci kosztow usuwania szkod (k) od kubatury (V)

Fig. 3. Model of regression dependence of damage removal costs (k) on the cubature (V)
Badania korelacji wielokrotnej kosztow usuwania szkod wskazaly na ich istotna

zalezno$¢ od kubatury, ale nie pozwolily na stwierdzenie wplywu odpornosci
wzglednej i krotnosci eksploatacji na ich wysokosc.
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5. METODA PROGNOZOWANIA KOSZTOW USUWANIA SZKOD
W BUDYNKACH NA TERENACH GORNICZYCH

5.1. Model probabilistyczny

W wyniku przeprowadzonych badan statystycznych wyznaczono empiryczne
funkcje regresji prawdopodobienstwa uszkodzen (wzor 4) 1 kosztow usuwania szkod
(wzor 7), ktére umozliwiaja budowg modelu probabilistycznego.

lloczyn prawdopodobienstwa uszkodzenia i kosztow usuwania szkod pod warun-
kiem uszkodzenia mozna nazwa¢ ,.kosztami prawdopodobnymi” &,

~2,498-0,5810, +0,785w

k, =exp(9,09294 + 0,335685F) X e )

Warto$¢ prawdopodobna kosztow usuwania szkod kp jest funkcja trzech zmien-
nych. Korzystajac ze wzoru ogdlnego na wariancj¢ funkcji wielu zmiennych
sformutowano zalezno$¢ umozliwiajaca obliczenie wariancji dowolnej przewidywanej
warto$ci prawdopodobnego kosztu naprawy

o’ (Kp)) =F'0”(K)+ K[o (B (10)
gdzie:
(K p); — przewidywany prawdopodobny koszt naprawy i-tego budynku,
f’i — przewidywane prawdopodobienstwo uszkodzenia i-tego budynku,
I%i — przewidywany koszt naprawy i-tego budynku pod warunkiem jego

uszkodzenia.

Zastosowanie wzoru 10 wymaga okreslenia wariancji dowolnych przewidywa-
nych wartoéci kosztu K, oraz prawdopodobienstwa P..

Po wstawieniu wzoru (8) na wariancj¢ oszacowania do wzoru ogdlnego na btad
predykcji funkcji jednej zmiennej otrzymano

_ 2
GZ(Ki):ki2[1,15515+Mj (11)

892,203

Wykorzystanie wzoru ogdlnego na btad predykcji funkcji dwoch zmiennych oraz
wzoru (6) na wariancj¢ oszacowania prawdopodobienstwa pozwolito na sformutowa-
nie wzorow na wariancj¢ dowolnej przewidywanej wartosci prawdopodobienstwa.
Obliczone na ich podstawie btedy standardowe predykcji modelu zamieszczono obok
prawdopodobienstwa uszkodzen budynkow w tablicy 1.
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Tablica 1. Prawdopodobienstwo uszkodzenia budynku oraz jego wariancja
i blad standardowy predykcji

Krotnos§¢ Odpornos$¢ | Prawdopodobien- Wariancja Blad standardowy
eksploatacji wzgledna | stwo uszkodzenia | prawdopodobienstwa | prawdopodobienstwa
w 0, P c(P) o(P)
-1 0,2438 0,2335 0,4832
| 0 0,1528 0,1150 0,3391
+1 0,0917 0,0476 0,2181
+2 0,0535 0,0176 0,1326
-1 0,4142 0,4042 0,6358
) 0 0,2835 0,2827 0,5317
+1 0,1813 0,1509 0,3885
+2 0,1102 0,0660 0,2569
-1 0,6080 0,3905 0,6249
3 0 0,4646 0,4245 0,6515
+1 0,3269 0,3320 0,5762
+2 0,2137 0,1939 0,4403

5.2. Zalozenia metody
5.2.1. Zakres stosowania metody

Przedmiotem prognozy, przeprowadzonej przy zastosowaniu opracowanej meto-
dy, moze by¢ zabudowa mieszkaniowa spetniajaca nastgpujace warunki:

— budynki maja konstrukcje tradycyjna lub tradycyjna ulepszona i ich kubatura
nie przekracza 6 tys. m’,

— na powierzchni ujawniajg si¢ tylko bezposrednie wplywy eksploatacji gorni-
czej w formie deformacji ciagtych,

— zrodtem przewidywanych szkod nie bgda nachylenia powierzchni (metoda
dotyczy oddziatywania odksztatcen poziomych powierzchni na budynki),

— odporno$¢ wzgledna jest zawarta w przedziale <— 1,+2> ,
— krotno$¢ eksploatacji jest nie wyzsza niz 3.

Metoda moze mie¢ zastosowanie tylko w takich przypadkach, gdy dysponuje sig:
— danymi z inwentaryzacji budynkow, przeprowadzonej metoda punktowa,

— rozpoznaniem przebiegu eksploatacji dokonanej w analizowanym rejonie,

— wynikami prognozy deformacji powierzchni.

5.2.2. Algorytm prognozowania kosztow usuwania szkod w budynkach

Prognozowanie kosztow usuwania szkod wedtug opracowanej metody sktada sie¢
z nastepujacych etapow:
I. Przygotowanie danych

Pierwszym etapem prognozowania jest przygotowanie nastepujacych danych
o budynkach:

— kubatura 7, tys. m’,
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— kategoria odpornosci budynku K, okreslona metoda punktowa,

— prognozowane deformacje terenu, okre$lone kategoria terenu gorniczego K,
wyznaczong z odksztatcen poziomych,

— krotno$¢ eksploatacji w.

II. Obliczenie kosztow usuwania szkod
W celu obliczenia przewidywanych kosztow usuwania szkéd w grupie n budyn-
kéw, nalezy:
— okresli¢ prawdopodobienstwo uszkodzenia i-tego budynku P; przy wykorzy-
staniu tablicy 1,
— obliczy¢ koszty usuwania szkéd w i-tym budynku K, , pod warunkiem ich
wystapienia, zgodnie ze wzorem (7),
— obliczy¢ prawdopodobne koszty usuwania szkdéd w i-tym budynku korzystajac
z zaleznos$ci

(Kp); =K. F, (12)

— zsumowac przewidywane prawdopodobne koszty usuwania szkod we wszyst-
kich budynkach.

III. Ocena doktadnos$ci prognozy
W celu wyznaczenia btedu standardowego prognozowanych sumarycznych kosz-
tow, nalezy:
— okresli¢ wariancje¢ przewidywanej wartosci prawdopodobienstwa uszkodzenia
i-tego budynku G°(P) przy wykorzystaniu tablicy 1,
— obliczy¢ wariancj¢ przewidywanej wartosci kosztow usuwania szkoéd w i-tym
budynku, pod warunkiem ich wystapienia, zgodnie ze wzorem (11),
— obliczy¢ wariancje przewidywanej wartosci prawdopodobnych kosztow usu-
wania szkod w i-tym budynku wykorzystujac wzor (10),
— obliczy¢ blad standardowy przewidywanych sumarycznych kosztéw usuwania
szkod

Gzznl(lep)i =Zn:02 (Kp),) (13)

— okresli¢ granice przedzialu ufnosci kosztow usuwania szkod na zalozonym
poziomie prawdopodobienstwa

(an(mj—mi (Kp) <3 (Kp), < (iumi} O (K, (14)

gdzie ¢ jest warto$cia statystyki t Studenta dla zatozonego poziomu ufnos$ci.

IV. Przeliczenie wynikow prognozy na ceny obecnie obowiazujace
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W zaprezentowanym modelu kosztéw usuwania szkod w budynkach uwzglednio-
no ceny z 2000 roku. Dlatego tez, wyznaczone przy jego zastosowaniu koszty
remontoéw oraz bledy prognozy nalezy przelicza¢ na ceny aktualne.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Wielko$¢ kosztow usuwania szkod ma charakter losowy. Jest to wynik realizacji
pojedynczego zdarzenia, jakim jest oddziatywanie eksploatacji gorniczej na budy-
nek. Cechami tego zdarzenia o charakterze losowym sa: kategoria terenu
gorniczego i kategoria odpornosci budynku.

2. Zastosowanie badan statystycznych pozwolito na zbudowanie modelu probabili-
stycznego warto$ci prawdopodobnej kosztéw usuwania szkéd w budynku, ktora
jest iloczynem prawdopodobienstwa uszkodzenia i kosztow naprawy. Prawdopo-
dobienstwo uszkodzenia zalezy od odpornosci wzglednej i krotnosci eksploatacji,
natomiast koszty sa zalezne od kubatury.

3. Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadkach, gdy kategoria terenu
goriczego od kategorii odpornosci budynku nie jest wigksza niz o 1 i nie mniej-
sza niz o 2 oraz od kategorii odpornosci budynku oraz krotnos¢ eksploatacji jest
nie wigksza niz 3:

— prawdopodobienstwo uszkodzenia budynku maleje ze wzrostem odpornosci
wzglednej,

— prawdopodobienstwo uszkodzenia budynku wzrasta ze wzrostem krotnosci
eksploatacji,

— na warto$¢ kosztu usuwania szkody w budynku, pod warunkiem jego uszko-
dzenia, ma wplyw jego kubatura; im wigkszy budynek, tym wigkszy koszt
jego naprawy.
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