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paadeydhw nmiuda, nasani uzadhanijest pocHanonymMzeckniamich pgekonania
i reglizagi.

Rgekonzrie 1 ddor doobny vwddsk garicadh goaty jest z regdy a
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widle cinydh chesdandhznrigsaymitbwiedkszympadizeriem covwgkareriadaobny
gaje se daraty wiaae z daedayg dddadoidg a jJaoss wikaaernia dacbny

W cdu unzgedhiaia enaiL Hinydh zarien w lauobinie aaadka Iilb jegp wesosdadh
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poddenmych weodeamik rie unedlediisia amieoad | posaczegdnd [EEn@Eroy
draakaya jap/dhweaoad gaawnwaui dacbny.



2. STATECZNOSC WYROBISK KORYTARZOWYCH W SWIETLE
DOTYCHCZASOWYCH POGLADOW

2.1. Pojecie statecznosci wyrobiska

nienyracanie se ey kbkastrugi luobnlarg, nedoaunarie sesduitp [
ey skdregp, wrdask gariczaych b cbkarstrulgi daobny.
dSatecaydh (Gwalydn) ackytydh ponerzdri pzy dagaiu i uatkonaniu vwrdaska [8).
124 dan w Ky praoesy zedodzae w udadize ,da cbina — gaanwg™” nrga paaeg
kotrdonary | pogomonay W 31 W nessynie ddrnym rennsaarym p==z

— datscaoctwnes,

— dasaodwigrg

— nNestaiEaa o akontg

SatecAa0ida ttwala adreczgg, de daly lite | cadono gaade kKde wakaaek
kirymn day nie uaegga zrnisazaiu w daesdaymnmpzadade caau b pzy daedag

W pajecku sap pzez seteca o raauie sie senguty w kiadymnie vystegaje
guiong [12119.
duesgdaynczasewdsanie pairg paycainosd — z2odinosad doustecaoad tedhydagca g z
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ad pzaTesazan dagdonsand Wedig [104] pzez pgede sielecacid vwiddska
gaicaye dpsazadre 22 wadedbhw daoricnydh b bedecaastva Wedug [AQ
Jegp pzaagupqozECATEgP Bz Zeterdecz e Iuda, sozui nasanpzeddawgenymi
Se z adcsdwi sriqou adlankam ddnymi Ilb pzad zandam. ReaGarnia se restgpjae
fanyuray datecaoia vwidaska [37]
— zansg — reda, ngdaonamauraa datecaoia dnysuvwrdadka, Kag tonaaszy
— zaadarie vwrdada — wesad sraTe pzaviesazanie de da wkiautkuwwharg
- awnda - wazaie se waiiek raangu w daczgepymn gaanwaze girefy
O doiaoyg whzsicd, ponaezdTi podizgu asz vwetedarie saidkdegp
Saea o kamerdgl doobnw jest to 2o dd zzdonaia rearaTregp
pdazaiai ksAsitu pod dadaniemndadazia [113. Aoucbnawg [AJ jest datecag, jedi
rie uegh condnympzaanedanmvw caad kb w casdadh pod waywwemvnieraregp
renredasku gaawnway, Ky by gartjg) calkonitymzrisazaniam Sateca o kasrdgi
wkaec zZgxhiezdyagnatoohppgekonania [141]. W adhiesaiudbdauchnyvwrdask
garicadh ddiczania reiczesdg  pdegsia e Soandariu,. <y adizonara koetriuga
Zocbnas jest z daratowv o waatzgag vwiramdad aaz jest 2adra pzaiex
pagONE e pZaTiEesaAT iavwmueaT e koturuvwrdadai daobny.

2.2. Przyczyny utraty statecznosci wyrobisk korytarzowych
; . - . | ; Hidka jest Lo
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r J-
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—mata liczba punktow L| doktadno$¢ wykonania obudowy | -fl wdarcie sie wody

informacyjnych
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punktami informacyjnymi -l lokalna anomalia geologiczna
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btedne metody projektowan@

btedy obliczeniowe

Rs 21 Ay uraty dateca o viprdaskkayiazavydn
Hg 21 Treressasoffeedrgsadiity los

Bledy podniae w pacesie pgekionaniavwiikala z trzsdh pocsianonych pacan,
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z pocslanonych zeon jest prajede canydh cb ddiicza Nleddedoa cianydh vyrniked
liczy Iub Aot d g adedaid pomiedzypuridam infanregjrymi, de innie casto noe
vwiaynare sawiniesine skelinym Kidry riejest crackiejedaochymi z2miaroiSjegp
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Bledy wioanze kaosrugi vwdada 5 anvde suna aratod waukonwy
do.chnyzgrawoam
wirardacdone | aksAaaaione naaisiy, dided o wikorania ksA#gtonrika aaz
didad o vwhkaanadaratowvda.obny.
poddenmydh jeda z reiczedg vwimierianydh pacain sasyttege lasone, vwrikgiepe z
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2.3. Czynniki decydujace o warunkach utrzymania statecznosci wyrobisk
korytarzowych

Wirddska garice wkonynae s5 w gaawnwaze Ao cbaanyn z rigecraodegp
naterisuselregn cestopocbiregp octiAslynariu docitkonych ik vwrikegepydn
wioyneniu i urzimynaniu widdsk koyarzorwdh deekayaia se aean
tonaznszapdn whkaynaiu | uranynaniu vwidask w zaeaod ad vwaurikow
retuanahi garicadhaaz karstrukgi siosonargj daucbny.

Zevwrdeduravau k Iddizeojre vwdadavparic norays. 22
— vwddsko Addimonaevwgianwazenaausza yndadadnosagganriczg
— vwrddsko Addionaewgranwaze rennszay ymekgdaaiagagaricza,

— vwrdasko Addizonare wstrefie athaynwaniacayregpo fratueadaat=an jrecn
zedhodzepchwgaanwazevwpywirgeczymiki retuerei garicze (ys. 23 [3738610



Czynniki wptywajace na warunki utrzymania
statecznos$ci wyrobisk korytarzowych

Czynniki naturalne Czynniki gornicze
rodzaj skat gtebokosé
wiasnosci skat ksztatt wyrobiska

warunki hydrogeologiczne gabaryty wyrobiska

tektonika masywu rodzaj obudowy

A technologia drazenia
zagrozenia naturalne

okres istnienia

koncentracja naprezen
odprezenie

zmiana wiasnosci skat
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12

Do donnydh czymikow retudnydh icza se radg dat budljspah nesywy
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Paadk pawszy, pdeggany m lddizagin wydada w gaowaze rensaayym
zosla rensay wohwemn dsdaetagi garics, a ko wikoarym weaetig
wgidownaze rervsaaymeksdoatagaganicz,
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W paredku lddizagi vwrdadda w granwaze rennsaaym dadainosdg gariczg,
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vwrddiska koytarzonegp vwikonynare sardodty garicze

W pared Iddizagi wddda w grawnwaze renszaaym esdaeiaga ganica,
Iddizzde vwrddska w beoodactim sesednie zadow aez Iddizage vwrddska
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Zianisk zechodzepydhw otaczsienymimesynie wohawbechied zmieny wielkosd i razkecl
repezEn (W ghavaze wsteaia strefy koatragi rgpesan | sy adoeos) aaz

W papecku ponedzeria egdcetagi w rgianie istrniglapegp vwrddska kavtarzonegp
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powyzej. Nadmieni¢ nalezy, ze w przypadku oddziatywania czynnego frontu
eksploatacyjnego w rejonie wyrobiska wystepuje wiele zjawisk dynamicznych
zwielokratniajgcych wptyw eksploatacji na wyrobisko.

Biorgc pod uwage przedstawiong powyzej ztozono$¢ zagadnienia wpltywu warunkéw
naturalnych i gérniczych na charakter i przebieg zjawisk zachodzacych w goérotworze
w wyniku wykonywania i utrzymywania wyrobisk korytarzowych, konieczne wydaje sie
wprowadzenie zréznicowanych metod doboru i projektowania obudowy dla poszczegélnych

przypadkoéw charakteryzujacych warunki geologiczno - gérnicze.
2.4. Metody oceny statecznosci wyrobisk korytarzowych

Zapewnienie stateczno$ci wyrobiska korytarzowego jest podstawowym zadaniem w
procesie jego projektowania. W praktyce projektowej stosuje sie rézne metody zalezne od
charakteru problemu oraz stosowanych narzedzi i procedur. Przyjmujgc stosowane w procesie
projektowania narzedzia i procedury, mozna wyr6zni¢ nastepujace grupy metod oceny
statecznos$ci wyrobisk korytarzowych [163]:

- metody heurystyczne — polegajace na okre$leniu charakteru rozpatrywanego problemu
i wykorzystaniu odpowiedniej analogii (np. metody traktujgce goérotwor jako osSrodek
sprezysty, sprezysto —plastyczny, sprezysto - plastyczno - spekany itp.),

- metody systematyczne - opierajace sie na szczegO6towej analizie problemu
i wystepujacych w nim zaleznos$ci oraz systematycznym przegladzie mozliwych wariantéow
rozwigzan (metody zalecane w normach i wytycznych oparte na ré6znych modelach
fizycznych dobieranych na podstawie analizy warunkéw geologiczno —gérniczych),

- metody systemowe —opierajace sie na podstawowych zasadach teorii systeméw (metody
traktujgce uktad obudowa - goérotwdr jako elementy - podsystemy wzajemnie ze sobag
wspoétdziatajace i wptywajace na procesy zachodzace w poszczegdlnych elementach -
podsystemach uktadu),

- metody katalogowe - wykorzystujace w projektowaniu gotowe zestawy rozwiazan
czastkowych (projekty typowe, uproszczone metody oparte na doswiadczeniu),

- metody symulacyjne - wykorzystujace gtownie metody CAD/CAM, pozwalajgce na
uzyskanie projektu wybranego spos$ré6d wielu mozliwych wariantow rozwigzania
projektowego (algorytmy oparte na metodach numerycznych).

Wspdblng cechg wymienionych powyzej metod oceny statecznoéci wyrobisk korytarzowych

jest sformutowanie problemu interakcji w uktadzie obudowa - go6rotwér i jego rozwigzanie.
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Niezaleznie od stosowanej metody zagadnienie oceny statecznos$ci wyrobisk korytarzowych
w efekcie koncowym sprowadza sie do bilansowania warto$ci opisujacych oddziatywanie
go6rotworu na obudowe wyrobiska (obcigzenie, przemieszczenia konturu wyrobiska)
z wartosciami charakteryzujacymi obudowe goérnicza (nosnos¢, podatnosc¢).

Wielko$¢ oddziatywania gérotworu na obudowe wyrobiska okres$la sie za pomoca metod
analitycznych lub numerycznych, przyjmujac jako dane m.in. wtasnos$ci masywu skalnego,
stan naprezenia w goérotworze oraz gabaryty projektowanego wyrobiska. Sformulowane
dotychczas hipotezy i teorie, dotyczace zachowania sie masywu skalnego w otoczeniu wyrobiska
korytarzowego umozliwiajace obliczenie obcigzenia jego obudowy, mozna podzieli¢ na
nastepujace grupy [1,37,40,90,111]:

- wzory empiryczne,

- metody oparte na warunku granicznej rbwnowagi gérotworu,
- metody oparte na ré6wnaniach o$srodka sypkiego,

- metody oparte naré6wnaniach osrodka sprezystego,

- metody oparte naréwnaniach osrodka ztozonego.

Metody empiryczne oparte sa na obserwacjach prowadzonych w drazonych
wyrobiskach gérniczych, ktérych wyniki staty sie podstawa do wustalenia réwnan
empirycznych, uzalezniajacych wielko$¢ obcigzenia obudowy od parametréw geologiczno -
gérniczych, takich jak np.: okres istnienia wyrobiska, jego gabaryty, ciezar objetoSciowy skat,
gtebokos$¢ lokalizacji itp. Do najbardziej znanych prac kwalifilkowanych do omawianej grupy
zaliczy¢ mozna miedzy innymi prace Bendela, Terzaghiego, A. Bilinskiego i innych.

Metody oparte na warunku granicznej réwnowagi gorotworu sa najliczniej
reprezentowane w literaturze. Metodami tymi opisywa¢ mozna w zasadzie dowolny masyw
skalny, zaktadajac przy tym graniczny stan réwnowagi réznych fragmentéw goérotworu
otaczajagcego wyrobisko. Do najbardziej znanych metod opartych na warunku granicznej
rbwnowagi gérotworu mozna zaliczy¢ m.in. prace Protodiakonowa, Terzaghiego, Ruppenejta,
Kommerela, Rittera, Engessera, Suaueta, Slesariewa, Szechyego, Cymbariewicza,
Satustowicza, Chudka - Swista, Bierbaumera, Gergowicza, Galczynskiego. Metody tej grupy
przyjmuja rézne modele deformacji goérotworu w wyniku wykonania wyrobiska, a
mianowicie:

- grupa |l - metody opierajace sie na teorii sklepienia ci$nien,
- grupa Il - metody przyjmujace zatozenie, ze w procesie deformacji udziat biorg skaty

nadlegte od stropu wyrobiska do powierzchni terenu.
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Prace nalezgce do grupy | oparte sa na zatozeniach, ze w wyniku wykonania wyrobiska
nad nim tworzy sie sklepienie cisnien, w obrebie ktérego masyw skalny ulega rozluznieniu
i przemieszczeniu w strone wybranej przestrzeni. Réznice pomiedzy poszczegdlnymi
autorami polegaja na przyjeciu ksztattu tworzacego sie nad wyrobiskiem sklepienia ci$nien
(paraboliczne, eliptyczne, tukowe) oraz zasiegu w otoczeniu wyrobiska (strop, strop i ociosy,
strop, spag i ociosy). W przypadku rozwigzywania zagadnien zwiazanych z wyrobiskami
zalegajgcymi na matej gtebokosci czes$ciej stosowane sg metody zaliczane do grupy Il, oparte
na zatozeniu, ze w wyniku wykonania wyrobiska w procesie deformacji bierze udziat bryta
gérotworu, zalegajagca bezpos$rednio nad tym wyrobiskiem i siegajgca az do powierzchni
terenu. R6znice pomiedzy poszczeg6lnymi metodami tej grupy polegajgjedynie na okresleniu
zasiegu deformacji nad wyrobiskiem.

Metody oparte na réwnaniach osrodka sypkiego traktuja gorotwér jako osrodek
dyskretny. Do najbardziej znanych prac z tej grupy nalezg miedzy innymi prace Kandaurowa,
traktujace masyw skalny jako osrodek sypki rozporowy lub bezrozporowy. Proces deformacji
gbérotworu otaczajgcego wyrobisko, w my$l przyjetych tu zatozen, przebiega w sposoéb
losowy, ajego przebieg opisuja metody stochastyczne.

Metody oparte na rdwnaniach teorii sprezystosci traktuja gérotwér jako osrodek
sprezysty. Do tej grupy zalicza sie¢ miedzy innymi prace Kirscha, Fennera, Dinnika, Schmidta
i Delarue. Przyjecie modelu osrodka sprezystego powoduje, ze mozliwe jest okres$lenie
spéjnego uzaleznienia naprezen i odksztatcen od wtlasnos$ci oSrodka oraz ksztattu i wielkosSci
przekroju wyrobiska. Z zatozen teorii sprezystosci wynika, ze odksztalcenia osrodka sg
w zakresie sprezystosci. Wychodzgc z zalozenia, ze go6rotwér zachowuje sie jak osSrodek
sprezysty, uwzgledniajac jednoczeé$nie zmienno$¢ w czasie proceséw naprezeniowo —
deformacyjnych, metody oparte na teorii sprezystosci rozszerzono o podstawowe réwnania
osrodka Teologicznego. Wiekszo$¢ dotychczasowych rozwigzan wykorzystuje modele
reologiczne Maxwella, Zennera, Poyntinga-Thompsona itp. Do najbardziej znanych
rozwigzan w zakresie modeli Teologicznych gérotworu zalicza sie prace Salustowicza, Filcka,
Kisiela, Dimowa itd. Stosowane modele reologiczne opisujag procesy naprezeniowo -
deformacyjne w otoczeniu wyrobiska albo réwnaniami stanu, zastepujac cialo modelem
mechanicznym, albo poprzez wprowadzenie do réwnan stanu zmiennos$ci odksztatcalnos$ci
gbérotworu w czasie.

Metody oparte na rownaniach osrodka ztozonego przyjmuja ze w fazie poczatkowej
gorotwér zachowuje sie jak osrodek sprezysty. Po wykonaniu wyrobiska w bezposrednim

jego otoczeniu przekroczony zostaje stan graniczny i tworza sie strefy niesprezyste
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0 okreslonym zasiegu. Do tej grupy zalicza sie miedzy innymi prace Salustowicza, Talbore’a,
Ruppenejta, Labasse’a itp. W dotychczasowych rozwigzaniach najczeéciej stosowane byty
modele oSrodkéw: sprezysto - spekanego, sprezysto - plastycznego i sprezysto - plastyczno
- spekanego.

W modelu sprezysto - spekanym (model sprezysty ze strefa spekan) zaklada sie, ze
wyrobisko wykonywane jest w o$rodku sprezystym, jednak w wyniku koncentracji naprezen
spowodowanej jego wykonaniem w otaczajgcym masywie wystepuje stan graniczny
1zniszczenie skat. W wyniku tego w bezposrednim sasiedztwie wyrobiska tworzy sie strefa
spekan (zniszczenia). Zniszczenie skat wystepuje tylko do pewnej odlegtoéci od obrysu
wyrobiska, poza ktéra gorotwdr nadal zachowuje swe wltasnos$ci sprezyste.

W modelu sprezysto - plastycznym zaktada sie, ze wyrobisko wykonywane jest
w os$rodku sprezystym, jednak w wyniku wykonania wyrobiska wystepuje koncentracja
naprezen, powodujagca wystapienie stanu granicznego i przejécie skat w faze plastycznego
ptyniecia. W bezpos$rednim sagsiedztwie wyrobiska tworzy sie strefa plastyczna, w obrebie
ktorej skaty sa w stanie pozagranicznym i majg zmniejszona wytrzymato$¢. Przekroczenie
stanu granicznego wystepuje tylko do pewnej odlegto$ci od obrysu wyrobiska, poza ktora
goérotwor nadal zachowuje swe wtasnosci sprezyste.

W modelu sprezysto - plastyczno - spekanym zaktada sie, ze wyrobisko wykonywane
jest w osrodku sprezystym, jednak w wyniku wykonania wyrobiska wystepuje koncentracja
naprezen, powodujaca wystgpienie stanu granicznego i zniszczenia skat. W wyniku tego,
w bezposérednim sasiedztwie wyrobiska tworzy sie strefa spekan, w obrebie ktérej skaty sa
zniszczone i nie maja zadnej wytrzymatoséci. Zniszczenie skat wystepuje tylko do pewnej
odlegtos$ci od obrysu wyrobiska, poza ktérg gérotwér znajduje sie w stanie pozagranicznym,
jednak nie zostata zniszczona struktura skat i majg one pewng wytrzymato$¢é. Naprezenia
powodujgce wystgpienie stanu granicznego maleja wraz z oddalaniem sie od obrysu
wyrobiska i w pewnej odlegtosci od niego gérotwo6r przechodzi w stan sprezysty.

W praktyce projektowej stosowana jest powszechnie analityczna metoda obliczania
obcigzenia obudowy polegajaca na okreélaniu w rejonie projektowanego wyrobiska stref
odksztalcen niesprezystych [29,37,40,138, 139]. Metoda ta zaktada, ze:

a) W przypadku zalegania wyrobiska na gtebokos$ci mniejszej od gtebokos$ci krytycznej masyw
skalny zachowuje siejak o$rodek sprezysty, a obcigzenie obudowy zwigzane jest z ciezarem
skat zawartych w zasiegu strefy odprezonej obliczanym wg hipotezy sklepienia ciSnien, np.

wg Protodiakonowa.
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b) W przypadku zalegania wyrobiska na gtebokoséci wiekszej od gtebokos$ci krytycznej oraz

w zalezno$ci od przemieszczen konturu wyrobiska mogawystapi¢ dwa przypadki:

- przypadek | - w otoczeniu wyrobiska powstaje strefa plastyczna, ktéra w pewnej
odlegtoéci od wyrobiska zanika. Obcigzenie obudowy w tym przypadku jest zwigzane
z ciezarem skatzawartych w obrebie strefy plastycznej;

- przypadek Il - w otoczeniu wyrobiska powstaje strefa spekan, w obrebie ktérej skaty
ulegty zniszczeniu. W pewnej odlegto$ci od obrysu wyrobiska strefa ta zanika i powstaje
strefa plastyczna, w ktérej skaty znajduja sie w stanie przekroczenia stanu granicznego,
ale zachowujg jeszcze czeéciowo swoje wtasnosci wytrzymato$ciowe. Obcigzenie
obudowy w tym przypadku jest zwigzane z cigzarem skat zawartych w obrebie strefy
spekan.

Metody modelowania numerycznego wykorzystujag podstawy teoretyczne metody
elementéw skonczonych, metody elementéw brzegowych, metody réznic skonczonych,
metody elementéw oddzielnych itp. Wykorzystujac odpowiednie algorytmy, modeluje sie
okres$long bryte gérotworu oraz konstrukcje obudowy. Modele moga by¢ modelami ptaskimi
lub przestrzennymi. Poszczegdlnym elementom przypisuje sie wtasnosci wytrzymatosciowe
i odksztatceniowe modelowanego materiatlu oraz przyjmuje sie warunki brzegowe
odwzorowujgce interakcje w uktadzie obudowa - gérotwdér. Obliczenia modelu obejmuja stan
sprezysty oraz stany niesprezyste definiowane poprzez przyjecie rGwnania stanu granicznego.
Najczeéciej stosowanymi ré6wnaniami stanu granicznego sa réwnanie Coulomba - Mohra
i Hoeka - Browna. Metody numeryczne pozwalajg na obliczanie sit wewnetrznych, naprezen
i przemieszczen uktadu obudowa - gérotwér, dzieki czemu mozna odpowiedzie¢ na pytanie,
czy przyjeta konstrukcja obudowy zapewnia stateczno$¢ wyrobiska.

Innym podstawowym parametrem decydujgcym o statecznos$ci budowli podziemnych jest
nosnos¢ obudowy rozumiana jako wielko$§¢ maksymalnego obcigzenia, jakie moze przenie$¢
obudowa bez osiggniecia stanu granicznego. No$no$¢ obudowy lub jej poszczeg6lnych
elementéw konstrukcyjnych okreéla sie na podstawie metody stanéw granicznych.

Jako$¢ catej konstrukcji lub jej czes$ci z punktu widzenia noé$nosci powinna by¢ wyrazona
w odniesieniu do zbioru stanéw granicznych, ktére oddzielaja stany konstrukcji pozadane od
niepozadanych [141]. Rozréznia sie:

- stany graniczne nos$nos$ci - odpowiadaja maksymalnej nosnosci lub w pewnych

przypadkach maksymalnemu dopuszczalnemu odksztatceniu lub przemieszczeniu,

- stany graniczne uzytkowalnos$ci- dotyczgnormalnego uzytkowania konstrukcji.
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Do stanéw granicznych noénosci zalicza sie:

- utrate rownowagi czesci lub catosci konstrukcji traktowanych jako ciato sztywne,

- osiggniecie maksymalnej nosnosci w przekrojach, elementach lub potgczeniach przez
zerwanie lub nadmierne odksztatcenie,

- przeksztatcenie sie konstrukcji w mechanizm,

- osiggniecie stanu niestatecznosci konstrukcji lub jej czesci,

- nagta zmiane przyjetego ustroju noSnego w nowy ustréj.

Sprawdzenie stanéw granicznych no$noéci wg [137] polega na wykazaniu, ze w kazdym
miarodajnym przekroju (elemencie) konstrukcji, dla kazdej kombinacji oddziatywan
obliczeniowych spetniony jest warunek:

Sd <Rd (2.1)
gdzie:

Sj- warto$¢ obliczeniowa efektu oddziatywania (uogéInionej sity wewnetrznej),

R j- warto$¢ obliczeniowa noénosci konstrukcji (elementu konstrukcji).

Do standw granicznych uzytkowalno$ci zalicza sie [141]:
- niedopuszczalne odksztatcenia konstrukcji lub podtoza,
- lokalne uszkodzenia konstrukecji,
- nadmierne drgania konstrukcji.

Nos$no$¢ obudowy w praktyce okreélana jest najczeéciej przy wykorzystaniu jednej
z dwéch metod, a mianowicie:

- Metoda | - polega na okreslaniu nosnosci obudowy na podstawie badan laboratoryjnych,
- Metoda Il - oparta na analizie rozktadu i wielko$ci sit wewnetrznych w obudowie polega
na okres$laniu noénos$ci obudowy na podstawie metody stanéw granicznych.

Wymienione powyzej metody polegaja na okres$laniu nos$nosci konstrukcji przy
uwzglednieniu dwéch kryteribw, a mianowicie kryterium wytrzymatos$ci ksztattownika oraz
kryterium nosnoéci zamkoéw obudowy.

Okres$lenie no$nos$ci odrzwiowej obudowy podatnej na podstawie badan stanowiskowych
(metoda |) polega na badaniu odrzwi usztywnionych w ztgczach oraz odrzwi podatnych [134].
Badania odrzwi usztywnionych w ztgczach pozwalajg na okres$lenie nosnosci odrzwi ze
wzgledu na wytrzymato$¢é ksztattownika, a badania odrzwi podatnych pozwalaja na
okres$lenie nosnosci ze wzgledu na kryterium nosnos$ci zamka obudowy (nos$no$¢ zsuwna).
Badania odrzwi w stanie usztywnionym polegaja na rejestracji deformacji plastycznych

odrzwi pod wplywem ich obcigazenia. No$no$¢ odrzwi ze wzgledu na wytrzymatos$é
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ksztattownika jest to suma maksymalnych warto$ci sit czynnych zarejestrowanych w czasie
badania. Badania stanowiskowe odrzwi ze wzgledu na nosno$¢ zamkéw prowadzone sa
w podobny spos6b, jednak rejestracji podlegaja wielkosci zsuwu w zamkach oraz sit
obcigzajacych odrzwia bezpos$rednio przed zsuwem.

Metoda druga polega na obliczeniu sit wewnetrznych i naprezeh w najbardziej
wytezonym przekroju odrzwi obudowy oraz obliczeniu sity osiowej w zamkach odrzwi pod
wptywem dziatajacego obcigzenia obudowy o okreslonym rozktadzie i wielko$ci.
Wykorzystujac tak sformutowane zalozenia, nos$no$¢ obudowy stalowej podatnej okresli¢
mozna przez przeksztatcenie wzoréw podanych m.in. w pracach [22,29,45,47,114,115,117,
151,152]. Dla przypadku mimosrodowego $ciskania ksztattownika uwzgledniajacego

wyboczenie i wzmocnienie staliwzér przyjmuje postac:

103'fd{m + n\)

mlm
a- M- JHL
PO =min Wr <p-A [kPa], 2.2)
N 7
mlm
d-N

Po wuwzglednieniu, zgodnie z normg PN-90/B-03200 [132], zwichrzenia oraz

uplastycznienia przekroju ksztattownika wzér na nosno$¢ obudowy moze przyja¢ postac:

103-/M(w + «i)

mlm
- d- oo
PO=min Q(pI<PL W x <p-A [kPa], (23)
N-
Im
d-N

gdzie:

Mmex- warto$é ekstremalnego momentu zginajgcego na obwodzie odrzwi obudowy dla
obcigzenia wynoszgcego 1kPa, [kN-m/kPa],

No —wartos$¢ sity osiowej w miejscu ekstremalnego momentu zginajgcego na obwodzie
odrzwi obudowy dla obciazenia wynoszacego 1kPa, [KN/kPa],

WK - warto$é wskaznika zginania przekroju ksztattownika odrzwi obudowy, [m 3],

€ - warto$¢ wspétczynnika wyboczenia zalezna od wielkos$ci ksztattownika i rozmiaru
odrzwiwg PN-80/B-03200,

api - wspotczynnik rezerwy plastycznejwg PN-90/B-03200,

(P - wspoétczynnik zwichrzenia wg PN-90/B-03200,

m —wspotczynnik Schaefera zalezny od rodzaju przekroju ksztattownika,
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ni —wspoétczynnik materialowy wg Schaefera,

A - warto$é przekroju poprzecznego ksztattownika odrzwi obudowy, [m 2],

Nz - warto$é nosnosci zsuwnej odrzwi obudowy P, [kKN],

N - wartoé¢ sity osiowej w miejscu zamka odrzwi obudowy tP dla obcigzenia
wynoszgcego 1kPa, [kN/kPa],

fd - warto$¢ obliczeniowa wytrzymato$ci na rozcigganie stali, [MPal],

d - odlegto$é miedzy odrzwiami obudowy tP, [m],

2.5. Wpltyw zmiennosci poszczeg6lnych czynnikdw na stateczno$¢ wyrobisk
korytarzowych

Na stateczno$¢ wyrobisk korytarzowych wptywa obcigzenie obudowy ijej nosnos$¢. Jako
miernik statecznos$ci konstrukcji obudowy przyjmuje sie wspéiczynnik bezpieczenstwa
wyrazany jako stosunek nos$noséci obliczeniowej konstrukcji do jej obcigzenia
obliczeniowego. Konstrukcja obudowy wyrobiska osigga stan graniczny, je$li wspoétczynnik
bezpieczenstwa przyjmuje warto$¢ nie wieksza od 1[121,138,141].

Zmiennos$¢ poszczegdlnych danych, wptywajacych na obciazenie obudowy ijej nosnos¢,
przyjmowanych do oceny statecznosci wyrobiska powoduje wystepowanie niebezpieczenstwa
btednego oszacowania stanu bezpieczenstwa wyrobiska. Na rys. 2.4 przedstawiono
ksztatltowanie sie wptywu zmiennoéci poszczegé6lnych danych wejsciowych do projektowania
wyrobiska na warto$§¢ wspdtczynnika bezpieczenstwa [81]. Na wykresie tym warto$¢ ujemna
oznacza zanizenie warto$ci, natomiast warto$¢ dodatnia - zawyzenie analizowanej warto$ci.

Oznaczenia przyjete narys. 2.4.:

X - analizowany parametr,

Ax - rbéznica miedzy przyjeta do obliczen i rzeczywista wartoécia analizowanego
parametru X,

k - wspotczynnik bezpieczenstwa,

Ak - réznica miedzy warto$cig wspotczynnika bezpieczenstwa okreslong dla wartos$ci X
przyjetej do obliczen i warto$écia wspdétczynnika bezpieczefstwa obliczong dla
wartos$cirzeczywistej,

Y - ciezar objeto$ciowy skat,

H - gtebokos$¢ lokalizacji wyrobiska,

Rc- wytrzymato$¢ na $ciskanie skatw masywie,

Sw- szerokos$¢ wyrobiska,
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E - modut sprezystos$ci podtuznej skat,

r- wskaznik rozmakalnosciwg GIG, [101],

fd- wytrzymatos¢ obliczeniowa stali na rozcigganie i $ciskanie wg PN-90/B-03200,
M max —ekstremalny moment zginajacy wystepujacy na obwodzie odrzwi obudowy,
Nodp - sita osiowa w miejscu wystepowania ekstremalnego momentu zginajacego,
Ez- modut $cisliwosci wyktadki kamiennej okre$§lany wg [29,40,117,152],

W x- wskaznik zginania ksztattownika odrzwi obudowy,

A - pole przekroju poprzecznego ksztattownika,

Md —moment dokrecenia $rub w zamkach obudowy odrzwiowej.

Rys. 2.4. Przyktad wptywu poszczegélnych czynnikéw na stateczno$¢ wyrobiska korytarzowego [81]
Fig. 2.4. Example of influence of certain factors on heading stability [81]

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwiekszy wptyw na zmienno$¢ wspoétczynnika
bezpieczenstwa maja takie dane, jak: glebokos¢ zalegania wyrobiska, wytrzymato$s¢ na
$ciskanie skat w masywie, modut sprezystosci skat oraz wskaznik rozmakalno$ci.
Wymienione <czynniki wplywajag na wielko$¢ obcigzenia obudowy. Przeszacowanie
wytrzymatosci na Sciskanie i wskaznika rozmakalnosci skat oraz niedoszacowanie modutu
sprezystosci i gtebokosci powodowa¢ moze powstanie stanu niebezpiecznego w wyrobisku.
Sposréd analizowanych czynnikéw najmniejszy wplyw na zmienno$¢ wspoéiczynnika
bezpieczenstwa ma zmienno$¢ przekroju poprzecznego ksztattownika oraz sity osiowej

w miejscu wystepowania ekstremalnego momentu zginajagcego na obwodzie odrzwi obudowy.
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Stosunkowo niewielki wptyw na zmienno$¢ wspoéiczynnika bezpieczernistwa ma zmiennos$¢
w analizowanym zakresie (£ 20%) modutu $cisliwos$ci wyktadki kamiennej.

Znaczace wartoéci zmiennoéci wspoétczynnika bezpieczennstwa wskutek niedoktadnosci
oznaczenia poszczeg6lnych danych wejSciowych do projektowania obudowy wskazujg na
konieczno$¢ mozliwie jak najdoktadniejszego okreslenia ich dla potrzeb oceny statecznosci.

Zauwazy¢ nalezy fakt, ze analizowane czynniki zwigzane sa z warunkami naturalnymi
(np. witasnos$ci wytrzymatosciowe i odksztatceniowe skat), ktédre okreélane sa w praktyce
z pewnym przyblizeniem, oraz z jako$ciag wykonania wyrobiska i jego obudowy, ktéra
w praktyce traktuje sie jako czynnik realizowany w sposéb doskonaty, bez niedoktadnosci.
Ewentualne niesdcistosci w przyjmowanych danych rbwnowazy sie przyjmujac w koncowym

etapie projektowania wspoétczynniki bezpieczenstwa.



3. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY

Projektowanie budowli podziemnych opiera sie na wielu danych okre$lanych na
podstawie badan prowadzonych w réznych miejscach - nie zawsze w wystarczajaco bliskiej
odlegtos$ci od projektowanego wyrobiska - przy wykorzystaniu ré6znych technik i metod
badawczych. Dodatkowo nalezy podkres$li¢, ze budowle podziemne wykonywane sa
w os$rodku niejednorodnym, co dodatkowo utrudnia proces opisu zjawisk, zachodzacych
w otoczeniu wyrobiska, za pomocag o$rodkajednorodnego.

Drazenie wyrobisk gérniczych jest procesem ztozonym pod wzgledem technologicznym,
co powoduje, ze efekt koncowy tego procesu ma charakter niejednorodny i w r6znym stopniu
odbiegajacy od warto$ci projektowych. Z drugiej strony, jako$¢ wykonania wyrobiska
decyduje o niezawodnoéci i bezpieczenstwie konstrukcji budowli. Istnieje zatem potrzeba jak
najdoktadniejszej prognozy wptywu czynnikéw naturalnych i technologicznych na jakos¢
wykonania wyrobiska oraz jej uwzglednienia w opracowaniu projektu.

W takiej sytuacji obiektywne oszacowanie bezpieczefAstwa konstrukcji obudowy
wyrobisk gérniczych mozliwe jestjedynie przy zatozeniu probabilistycznego modelu analizy
jej niezawodnos$ci. W celu oceny niezawodnoéci i bezpieczefAstwa konstrukcji budowli
podziemnej nalezy zna¢ losowe charakterystyki nos$nosci elementéw Iub systemu
konstrukcyjnego oraz rozktady losowych obcigzen, ktére pozwolg wyznaczyé¢ losowe
wartosci sit wewnetrznych. Wielko$ci te mozna uzyska¢ opierajac sie na analizie
statystycznej wyniké6w badan laboratoryjnych i in situ. Zakres badan wielkos$ci
charakteryzujgcych warunki naturalne i gérnicze w warunkach kopalh podziemnych jest
ograniczony. Ograniczenie to wynika nie tylko ze wzgledéw ekonomicznych, ale
i technicznych.

Biorac pod uwage ztozono$¢ podjetego tematu, w pracy sformutowano dwa podstawowe
cele, amianowicie cel naukowy i cel utylitarny.

Celem naukowym pracy jest opis, na podstawie przeprowadzonych badan, zmiennoS$ci
podstawowych danych do oceny statecznos$ci wyrobisk korytarzowych oraz wykazanie, ze
uzyskanie doktadniejszego wyniku oceny niezawodnos$ci i bezpieczenstwa konstrukcji
wyrobisk korytarzowych drgzonych i utrzymywanych w kopalniach wegla kamiennego jest
mozliwe poprzez zastosowanie modeli teoretycznych opartych na zasadach probabilistycznej
analizy konstrukcji. Tak zbudowane modele teoretyczne pozwalaja na uwzglednienie
w procesie projektowania wyrobisk korytarzowych niepewno$ci informacji wynikajacych

m.in. ze zmienno$ci budowy geologicznej masywu skalnego, wtasnos$ci wytrzymatosciowych
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i odksztatceniowych skatl, jako$ci materiatu i elementéw konstrukcyjnych stosowanych do
wykonania obudowy, doktadno$ci wykonania wyrobiska i jego obudowy itp. Osiggniecie tak
sformutowanego celu jest mozliwe poprzez poznanie zakresu niepewnoéci informaciji,
wyrazajgcego sie doktadnos$cia i zmiennos$cia przyjmowanych danych wejsciowych do
projektowania.

Celem utylitarnym pracy jest opracowanie metodyki oceny niezawodnosci
i bezpieczenstwa konstrukcji obudowy wyrobisk korytarzowych przydatnej do stosowania
w praktyce projektowania gérniczego. Ustalone w opracowanej metodyce mierniki
niezawodnos$ci i bezpieczennstwa konstrukcji umozliwig zastosowanie klasyfikacji warunkéw
utrzymania statecznos$ci wyrobisk korytarzowych, na podstawie ktérej mozna odpowiednio
korygowa¢ stosowane w metodzie standéw granicznych wartosci wspotczynnikow
bezpieczenstwa.

Aby postawione w pracy cele mogty by¢ zrealizowane, konieczne byto przeprowadzenie
wielu badan, analiz i obserwacji w dragzonych i utrzymywanych wyrobiskach korytarzowych,
ustalajgc zmiennos$ci poszczegdlnych danych wejsciowych, ich wariancje i rozktady
statystyczne.

Uwzgledniajac wymienione uwarunkowania, sformutowano nastepujgca teze pracy:

Dla prognozowania statecznosci wyrobisk korytarzowych istnieje koniecznos$é
opracowania metodyki jej oceny, uwzgledniajgcej niepewnos¢ informacji wynikajaca ze
zmiennosci  warunkéw  geologiczno-gérniczych, wiasnosci  wytrzymatosciowych
i odksztatceniowych masywu, jakosci materiatu i elementéw konstrukcyjnych obudowy
oraz doktadnosci wykonania wyrobiska i jego obudowy. Metodyke oceny statecznosci
wyrobisk korytarzowych oprze¢ mozna na podstawach teorii niezawodnosci
i bezpieczenstwa konstrukcji. Traktujac dane wejsciowe do projektowania jako zmienne
losowe, miernikiem niezawodnosci konstrukcji budowli podziemnej moze byé
prawdopodobienstwo utraty statecznosci. Aby konstrukcja budowli podziemnej byta
bezpieczna, okreSlona warto$¢ prawdopodobienstwa utraty statecznosci konstrukcji
obudowy wyrobiska powinna przyjmowac¢ wartosci akceptowalne.

Zagadnienie statecznos$ci drgzonych i utrzymywanych wyrobisk korytarzowych
w kopalniach podziemnych jest zagadnieniem bardzo ztozonym, o czym $wiadczy m.in.
mnogos$¢ czynnik6w omoéwionych w rozdziale 2.3, dlatego rozwigzanie postawionych w
pracy celéw i wudowodnienie sformutowanej tezy oparto na przyktadzie wyrobisk

przygotowawczych, wykonanych w stalowej obudowie odrzwiowej podatnej. Dokonujac

takiego wyboru, przyjeto nastepujace zatozenia:
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- w kopalniach wegla kamiennego wyrobiska przygotowawcze stanowig zdecydowang
wiekszo$¢ wsréd wszystkich drgzonych i utrzymywanych wyrobisk korytarzowych,

- wyrobiska przygotowawcze drgzone i utrzymywane sa w ztozu, a wiec w przypadku
kopalh wegla kamiennego w skatach o najnizszych parametrach wytrzymatosciowych
i odksztatceniowych, co czesto stwarza najwieksze trudnos$ci w utrzymaniu ich
statecznosci,

- ze wzgledu na warunki utrzymania statecznos$ci wyrobisk goérniczych w Goérnoslaskim
Zagtebiu Weglowym, ponad 90% wyrobisk wykonanych jest w stalowej obudowie
odrzwiowej podatnej,

- konieczno$¢ uzyskiwania wysokiej koncentracji wydobycia z jednego przodka
eksploatacyjnego powoduje konieczno$¢ stosowania wysoko wydajnych komplekséw
Scianowych, co z kolei powoduje, ze wyrobiska przygotowawcze muszg mieé
odpowiednio wielkie gabaryty i ksztatt przekroju poprzecznego, aw trakcie catego okresu
ich uzytkowania nie powinny ulec zaci$nieciu,

- prowadzenie eksploatacji na duzych gtebokos$ciach powodujacych wysoka temperature
skatl otaczajgcych wyrobiska oraz w warunkach zagrozenia gazowego powoduje wieksze
wymagania wentylacyjne w przodku eksploatacyjnym, a co za tym idzie utrzymanie
wymaganych gabarytow przekroju poprzecznego wyrobisk przygotowawczych,

- analiza objeto najczesciej stosowane w polskim goérnictwie przekroje poprzeczne
wyrobisk przygotowawczych, a mianowicie przekroje odpowiadajgce rozmiarom odrzwi
obudowy £tP-8, £tP-9, LtP-10 i LP-12,

- w przeprowadzonej analizie uwzgledniono drazenie wyrobisk z urabianiem skat za
pomocag kombajnu chodnikowego oraz za pomocag rob6t strzatowych,

- w analizie uwzgledniono najczes$ciej stosowana w kopalniach wegla kamiennego GZW
konstrukcje obudowy P, skiadajaca sie z odrzwi typoszeregu A wykonanych z profilu
V25 Ilub V29, tuki ociosowe i stropnicowe potagczone strzemionami SD25 i SD29,
posadowienie odrzwi na typowych podktadkach stalowych, jako oktadziny stosowane
siatki stalowe zaczepowe, rozpory stalowe dwustronnego dziatania.

Ztozonos$¢ podjetego tematu oraz waga zagadnienia dla prawidtowego i bezpiecznego
prowadzenia eksploatacji gérniczej w kopalniach wegla kamiennego spowodowaty szeroki
zakres pracy, uwzgledniajacy zaréwno rozwazania teoretyczne z budowag algorytmow

i sposob6w postepowania w rozwigzywaniu zadan szczegdétowych, jak i badania
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eksperymentalne, pozwalajgce na opis zjawisk i proceséw zachodzacych w wyrobiskach

korytarzowych i ich otoczeniu. Praca obejmuje:

- charakterystyke metodyk oceny niezawodno$ci i bezpieczenstwa konstrukcji budowli
podziemnych z uwzglednieniem niepewnos$ci informacji opartych na r6znych modelach
teoretycznych wspotdziatania obudowy z gérotworem (metody tradycyjne oparte na
bilansie nosnosci konstrukcji obudowy i jej obcigzenia, metody numeryczne oparte na
metodzie elementéw skonczonych itp.), wykorzystujacych metode symulacji Monte
Carlo,

- analityczno - empiryczng metode oceny niezawodno$ci i bezpieczenstwa konstrukcji
wyrobisk korytarzowych, zaktadajgca, ze wszystkie dane wejSciowe do projektowania sa
zmiennymilosowymio normalnym rozktadzie prawdopodobienstwa,

- wynikii analize przeprowadzonych badan:

m  zmienno$ci wtasnoéci wytrzymatoéciowych i odksztatceniowych  skat
budujagcych masyw w rejonie analizowanych wyrobisk,

m jakos$ci materiatu i elementéw konstrukcyjnych obudowy zastosowanej
w dragzonych wyrobiskach korytarzowych,

m jakos$ci wykonania wytomu wyrobiska i obudowy tP w przodku drazonego
wyrobiska,

m  zachowania sie wyrobisk w trakcie ich uzytkowania.

- analize niezawodnos$ci konstrukcji wyrobisk przeprowadzong na podstawie przyjetych
metodyk i ich weryfikacji zwynikami badan dotowych,

- klasyfikacje warunkéw utrzymania stateczno$ciwyrobisk korytarzowych,

- propozycje prostych dziatan zmierzajacych do poprawy stopnia bezpieczenstwa

konstrukcji wyrobisk korytarzowych.



4. ELEMENTY TEORII BEZPIECZENSTWA | NIEZAWODNOSCI
KONSTRUKCJI WYROBISK KORYTARZOWYCH W ASPEKCIE
UTRZYMANIA ICH STATECZNOSCI

Konstrukcje budowlane i jej poszczegélne elementy powinny by¢ tak zaprojektowane,
aby mogty przeciwstawi¢ sie oddziatywaniom zewnetrznym, zachowujac swoje parametry
uzytkowe w trakcie budowy, uzytkowania w normalnych warunkach oraz utrzymac
konstrukcyjng catos¢ w przypadku wystapienia zdarzen losowych (np. miejscowe
uszkodzenie, wystgpienie zjawiska dynamicznego itp.) [121].

Projektowanie obudowy wyrobisk gérniczych realizowane jest przy wykorzystaniu
metody stanéw granicznych, zaliczanej do metod pétprobabilistycznych [5] Ilub
probabilistycznych poziomu | [121]. Do obliczen przyjmuje sie wiele danych okreslanych
z mniejszym lub wiekszym przyblizeniem bez uwzgledniania np. zmiennoéci budowy
i wtasnoséci wytrzymato$ciowych i odksztatceniowych gérotworu w obrebie okreélonej bryty
go6rotworu, do wykonania obudowy stosuje sie elementy zrobione z okre$long doktadnos$cia,
a jakos¢ wykonania obudowy réwniez jest niejednorodna. Stan ten prowadzi do sytuacji,
w ktorej wiekszo$¢ danych mozna traktowac jako zmienne losowe. Powstaje zatem problem
iloSciowego ujecia losowego charakteru zar6wno danych wejSciowych, jak i parametrow
projektowanych.

Pierwsze rozwigzania probleméw niezawodnos$ci i bezpieczehnstwa budowli przy
zastosowaniu metod rachunku prawdopodobiefstwa pochodza z pierwszej potowy X X wieku,
a ich twércami byli m.in. M. Mayer, N. S. Strelecki, W Wierzbicki, A. M. Freudenthal
i A. R. Rzanicyn [5,86,118,153,158,172]. Znaczacy wktad w rozwdj badan w zakresie
probabilistycznej analizy niezawodno$ci i bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych w drugiej
potowie X X wieku wniéstJ. Murzewski [120,121,122].

W odniesieniu do oceny statecznoséci wyrobisk gérniczych metody analizy
probabilistycznej nie byty wykorzystywane w zbyt szerokim zakresie. Rozwigzania stosujgce
funkcje losowe do projektowania obudowy szybéw podat A. Wichur [169,170,171]. Metody
te daty bardzo dobre wyniki i zostaly wykorzystane m.in. przy opracowaniu norm
regulujgcych projektowanie obudowy szybéw goérniczych. Pierwsze préby zastosowania
metod probabilistycznej analizy konstrukcji stalowych podjeto m.in. w pracach
[44,45,53,54,59,61,63,65,68,71,73,74,78] do okres$lania noénos$ci stalowej obudowy

odrzwiowej podatnej oraz szacowania bezpieczenstwa konstrukcji.
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Stan konstrukcji, w ktéorym przestaje ona spetnia¢ wymagania projektowe, nazywany jest
zawodnos$cia. Zawodno$¢ rozumiana jest jako katastrofa, awaria lub inne formy utraty
nos$noséci konstrukcji, np. nadmierne deformacje, drgania itp. [5]. W ujeciu probabilistycznym
zawodno$¢ definiowana jestjako prawdopodobiefstwo wystagpienia w obiekcie budowlanym
uzytkowanym w okre$lonym $rodowisku i okreslonym czasie zdarzenia losowego,
powodujacego zniszczenie konstrukcji lub jej istotnych czes$ci, albo niedopuszczenie Iub
wytgczenie jej z uzytkowania z powodu zagrozenia awaryjnego [122,141].

Katastrofa jest to nagte zniszczenie budowli lub jej elementu w formie nos$nosci
o tragicznych nastepstwach ekonomicznych i spotecznych [5]. W odniesieniu do wyrobisk
gérniczych katastrofa utozsamiana bedzie z utrata statecznosci wyrobiska w postaci zawatu.

Awaria jest to uszkodzenie konstrukcji, uniemozliwiajace lub ograniczajace uzytkowanie
obiektu [5]. Wyrobisko go6rnicze ulegnie awarii, gdy wskutek zaciskania utraci swoja
funkcjonalno$¢. Utrata funkcjonalno$éci moze wystapi¢ w postaci zmniejszenia wskutek
deformacji go6rotworu i obudowy gabarytow wyrobiska, uniemozliwiajgc realizacje
podstawowych zadan technologicznych (np. brak zachowania wymaganych odlegtosci
ruchowych pomiedzy urzadzeniami i obudowa, trudnos$ci w realizacji transportu kotowego
wskutek nadmiernego wypietrzania spagu itp.), a takze w postaci zmniejszenia przekroju
poprzecznego, utrudniajgcego doprowadzenie Iub odprowadzenie wymaganej iloSci
powietrza.

W najczeéciej stosowanych w projektowaniu modelach wyréznia sie trzy podstawowe
wymagania, amianowicie [122,141, 163]:

- wymagania jako$ci,
- wymagania niezawodnosci,
- wymagania bezpieczenstwa.

Wymagania w zakresie systemow jakosci w projektowaniu, wykonaniu i naprawach, w
wytwarzaniu i montazu oraz w prébach odbiorowych regulujg normy PN - ISO 9001 - 9003
[143,145,146]. Jakos$¢ definiowana jest jako zbiér wszystkich cech charakterystycznych
pewnej catos$ci, ktéra ma zdolnoé¢ spetniania ustanowionych i zamierzonych potrzeb [141].
W modelach matematycznych jako$¢ definiowana jest jako prawdopodobiefAstwo, ze
konstrukcja (system) lub jej elementy (podsystemy) w chwili odbioru nie majgwad [163].

Wymagania niezawodnos$ci regulowane sa przez PN - 1SO 2394: 2000 i uwzgledniaja

trzy podstawowe zagadnienia, a mianowicie [141]:
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- uzytkowalno$¢ - w konstrukcji nie wystapia odksztalcenia, zarysowania ani drgania

uciazliwe dla uzytkownikéw obiektu,

- bezpieczenstwo - w konstrukcji w czasie uzytkowania nie zajda grozne uszkodzenia

na skutek obcigzen lub innych dziatan,

- niewrazliwo$¢ na katastrofe - w konstrukcji w czasie uzytkowania nie dojdzie do

katastrofalnych szkéd w wyniku zywiotow, btedéw ludzkich itp.

W stosowanych metodach projektowania niezawodno$¢ definiowana jest najczeéciej jako
prawdopodobienstwo, ze konstrukcja (system) nie ulegnie awarii w przyjetym czasie jej
eksploatacji (przy zatozeniu ze w chwili odbioru nie ma wad) [163].

Wymagania w zakresie bezpieczenstwa konstrukcji wedtug polskiego prawa
budowlanego obejmujg nastepujagce zagadnienia [141]:

- bezpieczenstwo konstrukcji - konstrukcji nie zagraza zniszczenie, a w przypadku

zachodzenia procesu niszczenia powinny by¢ widoczne jego wstepne objawy,

- bezpieczenstwo pozarowe - konstrukcja wytrzyma do ewakuacji, rozprzestrzenianie

ognia i dymu jest ograniczone,

- bezpieczenstwo uzytkowania - nie ma przeszkéd przejscia, $liskich miejsc,

opadajacych czesci, zagrozen wypadania ludzi itp.

W stosowanych metodach projektowania bezpieczenstwo definiowane jest jako
prawdopodobiefAstwo, ze konstrukcja (system) nie ulegnie zniszczeniu w okresie jej realizacji

i eksploatacji [163].
4.1. Jako$¢ wykonania wyrobiska

Probabilistyczna analiza wtasciwos$ci konstrukcji zajmuje sie metodami wnioskowania
o catej zbiorowos$ci na podstawie statystycznych badan cech pewnej czesci populacji
obiektow realizowanych wedtug takich samych projektéw, z takich samych materiatéw,
spetniajacych te sama funkcje [5].

W celu okres$lenia prawdopodobienstwa bezpieczefnstwa (awarii) konstrukcji nalezy
okresli¢c losowe charakterystyki nosnosci elementéw Ilub systemu konstrukcyjnego oraz
rozktady losowych obcigzen, ktére pozwolgwyznaczy¢ losowe sity wewnetrzne w obudowie.

Stan, w jakim znajduje sie konstrukcja w chwili oddania do uzytku, okres$la sie na
podstawie analizy jakos$ci, ktdra sktada sie z nastepujacych etapéw [163]:

- okreslenie celu badan,

- okres$lenie metodologii badan,
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- okres$lenie metodologii przetworzenia danych,

- ustalenie zbioru obiektow poddanych badaniom,

- wykonanie obserwacji i pomiaréw,

- przetworzenie uzyskanych informacji,

- sformutowanie wnioskéw.

Celem analizy jako$ci jest okreélenie wielkos$ci i rozktadu odchylen od wartosci
projektowych parametréw charakteryzujacych wyrobisko korytarzowe. Cel ten realizuje sie
poprzez pomiary wytypowanych parametréw charakteryzujgcych jakos¢ konstrukcji w chwili
jej oddawania do uzytku. Specyfikacja parametrow charakteryzujgcych jakos¢ wykonania
konstrukcji zalezy od charakteru analizowanej konstrukcji oraz stosowanej metody oceny jej
statecznos$ci.

W przypadku wyrobiska korytarzowego w kopalni podziemnej do podstawowych
czynnikéow decydujacych o niezawodnos$ci i bezpieczenstwie konstrukcji zaleznych od jakos$ci
wykonania zalicza sie [34,40,80,82,114,115,117,133]:

a) elementyjakos$ciwykonania wytomu wyrobiska

- szeroko$¢ i wysokos¢é wytomu wyrobiska,

- dopasowanie ksztattu przekroju poprzecznego wytomu do ksztattu obudowy
wyrobiska,

- nierbwnos$¢ powierzchniwytomu na catym obwodzie wyrobiska,

b) elementyjakos$ci wykonania obudowy wyrobiska

- szerokos$¢ i wysoko$¢ wyrobiska w Swietle obudowy,

- parametry wytrzymato$ciowe i odksztatceniowe materiatlu, z ktdrego wykonane sa
poszczegdlne elementy obudowy,

- parametry geometryczne elementéw (prefabrykatéw) obudowy,

- dotrzymanie parametrow wytrzymatosciowych obudowy Ilub jej poszczegdlnych
elementéow (np. wtasciwy dobér sortymentu, zgodno$¢ wymiaréw obudowy z jej
projektem - grubo$¢ obudowy, odlegto$¢ miedzy odrzwiami, wtadciwy moment
dokrecenia $rub w zamkach itp., kompletno$¢ konstrukcji, wtasciwa pod wzgledem
iloSciowym i jako$Sciowym zabudowa akcesoriow obudowy - stopy podporowe,
rozpory, oktadziny itp.),

- prawidtowe powigzanie obudowy z goérotworem (jakos¢ wyktadki, ilos¢,

rozmieszczenie i wielko$¢ pustek za obudowa itp.).
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W zaleznos$ci od konstrukcji obudowy oraz metody oceny niezawodnos$ci konstrukcji
ustala sie wielko$ci mierzone, ktére podlegaja przetwarzaniu. Dla poszczegdlnych pomiaréw
ustala sie metodologie badan, obejmujaca:

- sposéb pomiaru,

- czesto$¢ pomiaréw,

- sposo6b ewidencjonowania wynikow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw ustala sie statystyki poszczegdlnych
parametrow. Statystyczny opis wynikéw pomiaréw zmiennej losowej analitycznie mozna
przedstawi¢ za pomoca nastepujacych wielko$ci: warto$¢ oczekiwana, wariancja, odchylenie
standardowe, wspdtczynnik zmiennos$ci, kowariancja i wspotczynnik korelacji. W yniki
przeprowadzonych pomiaréw dla poszczeg6lnych parametréw mozna traktowac¢ jako zmienne
losowe dyskretne lub ciggte.

W celu uzyskania obiektywnych informacji o obiekcie w chwili jego oddania do uzytku
nalezy przeprowadzi¢ badania na wytypowanym zbiorze obiektow, ktéry powinien spetniaé
kryteria reprezentatywnoéci. Cechy iloéciowe i jakoSciowe préby nie powinny znacznie
odbiega¢ od czestosci wystepowania tych cech w populacji og6lnej. Zbiér obiektéw
poddanych badaniom winien by¢é wybierany w sposéb losowy z populacji generalnej, ajego

liczebno$¢ winna zapewni¢ zgdana doktadno$¢ oceny.
4.2. Niezawodnos$é konstrukcji

Oszacowanie bezpieczenstwa konstrukcji obudowy wyrobisk gérniczych mozliwe jest
jedynie przy wykorzystaniu teorii bezpieczenstwa i niezawodnos$ci konstrukciji.

Miara bezpieczenstwa konstrukcji w rozwigzaniu probabilistycznym poziomu 1| jest
wspotczynnik bezpieczenstwa wyrazany w postaci [5,121]:

=_— >10 (4.1)
%
gdzie: PO- kwantyl no$nosci obudowy,
qo- kwantyl obcigzenia obudowy.

Ocena bezpieczenstwa konstrukcji w rozwigzaniu probabilistycznym poziomu Il opiera

sie na zatozeniu, ze warunek awarii mozna zapisa¢ w postaci:

Z0=P0-q0>0 (4.2)

gdzie:

Z0- zapas bezpieczenstwa,
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PO - nos$nos$¢ obudowy,

qo - obcigzenie obudowy.

Decydujagce znaczenie maja tu dwa parametry rozktadéw prawdopodobienstwa,
a mianowicie warto$§¢ oczekiwana i odchylenie standardowe. Bezpieczenstwo konstrukciji,
opierajagce sie na idei ,najstabszego ogniwa”, pozwala przyja¢ za wartosci progowe nosnosci

Po i obcigzenia obudowy qOw postaci:

PO—P0 tRamR)
(4.3)
do =<70 +t
Wielkosci losowe nos$nosci obudowy i jej obciazenia o normalnym rozktadzie
prawdopodobiefistwa mozna zapisa¢ w postaci (rys. 4.1):
1 Po-Ro
Ne )= rexp
sP-"2-n 2-s
(4.4)
cexp

gdzie: PO0,q0 - $rednie warto$ci nosnos$ci obudowy ijej obcigzenia,

sP,s - odchylenia standardowe warto$ci nosnos$ci obudowy ijej obcigzenia.
P =140 kPa, sp = 20 kPa
g =80kPa; sg=15kPa
200

Rys. 4.1. Przyktad rozktadu obcigzenia i no$nosci obudowy jako zmiennych losowych o normalnym
rozktadzie prawdopodobieristwa

Fig. 4.1. Example of load distribution and support load capacity as random variables of standard
probability distribution

Jako miare bezpieczeristwa przyjmuje sie wspdtczynnik niezawodnoséci Cornelia t:

t= Po —*70 (4.5)

JQ""S"
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Warto$¢ dystrybuanty wspéiczynnika niezawodnos$ci p(t) oznacza prawdopodobieristwo
bezpieczenstwa konstrukcji obudowy, natomiast wartosé [1-p(t)] oznacza
prawdopodobienstwo awarii konstrukcji (utraty statecznosci przez obudowe).

W metodzie poziomu Il wg [5,163] natym poziomie obliczen stosuje sie warunki typu:

P ~Pa (4-6)
gdzie:

p - prawdopodobiernstwo awarii,

pa- akceptowany poziom prawdopodobiefistwa awarii.

W zaleznos$ci od rodzaju warunku oceny stopnia bezpieczenstwa konstrukcji jako
akceptowany poziom prawdopodobienstwa awarii obiektow budowlanych stosuje sie
wielkos$cirzedu [163]:

- dlawarunkéw wytrzymatosciowych - 10"4 s 10"6,

- dlawarunkéw uzytkowalnosci konstrukcji - 102-s-10'4.

Przedstawiona powyzej metoda analizy szacowania bezpieczeAstwa moze by¢
wykorzystana w prognozowaniu niezawodnosci nietypowych obiektow budowlanych, takich
jak np. obiekty wymagajace indywidualnego szacowania zapasu bezpieczenstwa ze wzgledu
na brak aktualnych norm czy przepiséw, obiektéw o nietypowym obcigzeniu lub konstrukcji,

ktérych nosnos¢ okreslono metodami eksperymentalnymi [5,121].

Qo[ kPa]

Rys. 4.2. Przyktad stan6w konstrukcji obudowy wyrobiska korytarzowego z uwzglednieniem réznych
pozioméw prawdopodobiefstwa utraty statecznos$ci

Fig. 4.2. Example ofheading support construction state undertaking different levels of error
probability
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Rozpatrujac przypadek niezawodno$ci konstrukcji, w ktédrej o bezpieczenstwie decyduja
dwa niezalezne czynniki losowe, a mianowicie nosno$¢ obudowy PO(X) oraz jej obcigzenie
go(x), bezpieczenstwo konstrukcji mozna interpretowaé¢ graficznie wydzielajac w ukladzie
wspétrzednych obszary zawodnosci i niezawodno$ci oddzielonych linig Po-qo = 0 (rys. 4.2).

Przyjmujac probabilistyczny wskaznik niezawodnoéci/? obliczany z zaleznosci:

n_ Po-lo
aﬁ-s&+a%m%

(4.7

\ad)u ro S
+ <

najwieksze prawdopodobiefnstwo, ze brzeg obszaru granicznego =zostanie przekroczony

wystepuje w punkcie kontrolnym o wspoétrzednych:

. (4-8)
P» ~\afa]’P
W artoséwskaznika niezawodnosci p jestwspdtbrzmiacy zwspotczynnikiem
niezawodnos$ci Comella t i warto$¢ dystrybuantywskaznikaniezawodnosci p(f5) oznacza

prawdopodobieristwo bezpieczefistwa konstrukcji obudowy, natomiast warto$é [l-p(P)]
oznacza prawdopodobienstwo awarii konstrukcji (utraty statecznos$ci przez obudowe).

Inng, wygodnag z punktu widzenia praktyki projektowej, stosowang na tym poziomie wg
[163] (wg [5] zaliczany do metod probabilistycznych poziomu 1) miarg bezpieczenstwa jest
tzw. konwencjonalny wspétczynnik bezpieczefistwa wyrazany za pomoca wzoru:

Yk= - ° (4-9)
+tqg0 *Sq0

gdzie: tPot% - wspdtczynniki zalezne od wymaganego poziomu prawdopodobieristwa.

W metodzie probabilistycznej poziomu Il [5,121,163] zaktada sie, ze no$sno$¢ obudowy
oraz jej obcigzenie sgzmiennymi losowymi o funkcjach rozktaduf(qQ,f(PQ i dystrybuantach
F(g0, F(Po)- zakres wartosci qOi POjest ograniczony, tzn. skrajne wartosci gqa i P,, oraz
r6znigce sie od centralnej sg mato prawdopodobne, jednak mozliwe. Nieograniczone krzywe
rozktadow f(q,,) i f(PQ uwaza sie za bezwzgledne charakterystyki rozktadéw. Ponadto,
rozréznia sie warunkowe charakterystyki rozktadow f (qQ i f ’(Po), dla ktérych zakres

zmiennos$cilezy po jednej stronie zmiennosci q0i P,, (rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Przyktad rozktadu obcigzenia i no$nos$ci obudowy jako zmiennych losowych o normalnym
rozktadzie prawdopodobiefstwa dla poziomu IIl

Fig. 4.3. Example ofload distribution and support load capacity as random variables o f standard
probability distribution for level 111

W arunkowe charakterystyki rozktadéowf ’(qQ if (PQ przyjmuja postaé:

— funkcja no$nosci obudowy ograniczonajest lewostronnie warto$cig P,, min:

f'{Po)=10 dla PO <Pmn
(4.10)
/I'("J = — dla Po>",,
- funkcja obcigzenia obudowy ograniczona jest prawostronnie warto$cig qOmex-
f{go)=- <t dla q0<q0
F{gqomu ~ (4.11)
f{<lo)=10 dla g0 >qgomm

Jako miary bezpieczeristwa przyjeto funkcje ryzyka h(Pamn) i h’(q0max) przekroczenia

wartosci P,,mqmw dét oraz q,,mBXw gbre w postaci:

KP.m.) = f ( Pomin) (4.12)
h (?omax) " omax) (4.13)
A(?omax)

Funkcja ryzyka (zagrozenia) nazywa sie predko$¢, z jaka roé$nie zawodno$¢ w stosunku
do niezawodno$ci.

Skale zagrozenia wspOtrzednej stanu konstrukcji wyrazajg wzory:

UACAN M 4.14
kp Pomin "AC”omin) ( )
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-Z~=<lom”-h\qomax) (4.15)

Przyjmujac jako kryterium optymalizacji statg skale zagrozenia

1 1
(4.16)
kl?) ka k
mozna otrzymac rownanie niebezpiecznego stanu konstrukcji w postaci:
Pf =\-[\-F (P 0)\F (q0) (4.17)

gdzie
F(P0), F(ga) - dystrybuanty no$noscii obcigzenia obudowy.
Optymalna miarg bezpieczefnstwa w omawianej metodzie jest minimalizacja zawodnos$ci

konstrukcji pf=min.

4.3. Bezpieczenstwo konstrukcji

Niezawodno$¢ konstrukcji obejmuje zagadnienie bezpieczeistwa poszczegdlnych
elementéw konstrukcji, okreslajac bezpieczenstwo Iub awarie na podstawie zasady
najstabszego ogniwa. Przez pojecie bezpieczenstwa konstrukcji rozumie sie funkcje
prawdopodobieristwa wystapienia awarii spowodowanej przynajmniej w jednym ze Zzrédet.

Ogodlnie, funkcje te mozna zapisaé w postaci:

Pa=\-f\\}-p {xi)] (4.18)
/A1

gdzie:

pa- catkowite prawdopodobiefistwo awarii konstrukcji,

p(xi) - prawdopodobienstwo awarii z punktu widzenia i-tej wtasnosci,

N - liczba zré6det mozliwos$ci powstawania awarii konstrukcji.

Czesto w rozwigzaniach optymalizacyjnych bezpieczenstwa konstrukcji jako kryterium
optymalizacyjne przyjmowana jest funkcja ryzyka. Funkcja ryzyka (zagrozenia) wg [121]

definiowana jestjako predkos$¢, z jaka roénie zawodno$¢ w stosunku do niezawodnos$ci:

"0 1R e
gdzie:
do_
h3 = Gt (4.20)
F{t)=qa(t)
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t- losowa trwatos¢,
q(t) - zawodno$g,
Q(t) - niezawodnosg¢.

Przedstawiona powyzej posta¢ funkcji ryzyka wykorzystywana jest w ocenie
bezpieczenstwa konstrukcji metoda probabilistyczng poziomu Ill [5,121] do okres$lenia
ryzyka zanizenia noénos$ci konstrukcji (wzoér 4.12) oraz do oceny ryzyka przekroczenia jej
obcigzenia (wz6r 4.13).

W metodach optymalizacyjnych ryzyko definiowane jest réwniez jako funkcja
prawdopodobienstwa wystgpienia okre$lonych niebezpiecznych zdarzen i wynikajacych z
nich konsekwencji [156]. Czesto ryzyko okreéla sie w sposo6b ilosciowy z zalezno$ci:

R=_J_r_P rcr k, (4.21)
i=i

gdzie:
Pi- prawdopodobieAstwo powstania awarii w i-tym zrédle,

Ci —wspotczynnik wagowy i-tej pozycji skutkéw, uwzgledniajagcy m.in. jej wplyw na
czynniki niepoliczalne,
ki—wartoé¢ i-tej pozycji skutkéw spowodowanych awaria.
Takie przedstawienie ryzyka [156] pozwala na ocene i porédwnanie poziomoéw ryzyka,
wynikajacych z ré6znych zagrozen. Ocena ryzyka jest to proces szacowania wielkos$ci ryzyka

i okreslanie warunkoéw, kiedy ryzyko moze by¢ tolerowane lub akceptowane.

5. OCENA NIEZAWODNOSCI | BEZPIECZENSTWA KONSTRUKCJI
WYROBISK KORYTARZOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM
WARUNKOW NIEPEWNOSCI INFORMACJI

5.1. Zrédta niepewnosci informacji

Stosowane dotychczas i szeroko opisane w literaturze metody rozwigzywania problemoéw
optymalizacyjnych oparte sg na metodach deterministycznych, a te z kolei na zatozeniu, ze
wszystkie dane wejSciowe do projektowania okreslone sa doktadnie jedng warto$cia,
niezmieniajaca sie w catym okresie uzytkowania konstrukcji. Doswiadczenie budownictwa
podziemnego wskazuje jednak, ze w odniesieniu do wyrobisk korytarzowych w kopalniach
wegla kamiennego jest to bardzo trudne. Trudno$ci te wynikaja z tego, ze wyrobiska
wykonywane sag w goérotworze, ktéry charakteryzuje sie zmiennos$cia zaré6wno budowy, jak
i wtasnosci skat.

W praktyce projektowej do opracowania prognozy oddziatywania gérotworu na obudowe
wyrobisk gérniczych powszechnie stosowane sg metody pétprobabilistyczne, zaktadajace, ze
analizowane wyrobisko zlokalizowane jest w o$rodku o tej samej budowie i wtasno$ciach na
catym przyjetym odcinku. Jako reprezentatywne warto$ci poszczegdlnych parametréw
niezbednych do obliczen prognostycznych przyjmuje sie ich wartos$ci $rednie.

Nosnoé¢ obudowy okreélana jest najczeéciej na podstawie badan laboratoryjnych lub
opierajacych sie na metodzie stan6w granicznych no$noéci konstrukciji.

W celu uwzglednienia ewentualnych zmian w budowie os$rodka lub jego wtasno$ciach
oraz zmian no$no$ci obudowy przyjmuje sie wspoétczynniki bezpieczenstwa, ktére pozwalaja
na projektowanie obudowy z pewnym zapasem.

Na rys. 5.1 przedstawiono gtdéwne czynniki, powodujace niepewno$¢ informacji
w projektowaniu budowli podziemnych. Niepewno$¢ informacji wynika gtéwnie
ze zmiennos$ci oSrodka skalnego, jakosci wykonania wyrobiska, jakosci elementéw obudowy,
jakosci wykonania obudowy, doktadnos$ci rozpoznania geologicznego, ztozono$ci warunkéw
goérniczych, stopnia rozpoznania geologicznego, warunkéw rynkowych itp.

Jak z przedstawionego na rysunku schematu wynika, dobér obudowy dla wyrobisk
podziemnych wykonywany jest w przy wykorzystaniu wielu danych okreslanych
z mniejszym lub wiekszym przyblizeniem. Stan ten prowadzi do sytuacji, w ktérej wiekszos¢

danych mozna traktowac jako zmienne losowe.
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Czynniki niepewnosci informacji
w projektowaniuwyrobisk korytarzowych

geologiczne gornicze ekonomiczne
rozpoznan_ie bu_dowy gabaryty przekroju koszty utrzymania
geologicznej wyrobiska
Iftologia j- “1"  stratygrafia lokalizacja wyrobiska - 1 nakfady inwestycyjne
1 hydrogeologia P -j tektonika ] i X
poziom rozwigzan sytuacja na rynku
technacgnych surowcowym

wihasnosci skat

poziom rozmazan
organizacyjnych
[wytrzyn~™osao\wv-H  odksztatceniowej
wptyw innych

zagrozenia naturalne robét gérniczych

X pytowe
pozarowe X wodne

| tgpaniami  |-*-j radiacyjne [

Rys. 5.1. Gtéwne czynniki niepewnoéci informacji w procesie projektowania wyrobisk
korytarzowych [72]
Fig. 5.1. Main factors ofinformation unreliability in heading designing process [72]

5.2. Metody rozwigzan zadan niezawodnosci konstrukcji budowli
podziemnych

W rozwigzaniach teorii niezawodnos$ci i bezpieczenstwa konstrukcji podstawowym
zadaniem jest okre$lenie podstawowych parametrow wspoétpracy obudowy z gérotworem, do
ktéorych zalicza sie obcigzenie obudowy ijej nosnosc.

Zaktadajac, ze obcigzenie obudowy i jej nosno$¢ q0(co) i PO(E) sa funkcjami zmiennych
losowych okreélanymi na podstawie N i M przyjmowanych danych traktowanych jako
zmienne losowe o dowolnych rozktadach prawdopodobieinstwa )G(CO) i yfé), mozna je
wyznaczy¢ zapomocgwzoréw [5,149,164]:

20(®)= | [*i(<Ay<2(0A...,x,,(0))] (5.1)

P & ) = Vv M (5-2)
W arto$ésrednia oraz odchylenie standardowe obcigzeniaobudowy dla przyjetego

modelu mozna okres$li¢ ze wzoru:

20 =3f h (A XZCO\..,,XN<»)ng, fc {0)\ XZO\..., X, ()m dlju, (5.3)
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d/A =dx1mdx2-dxi m...mdxn , Q.,=IT (5.5)
Wartos¢ $rednig oraz odchylenie standardowe nos$nosci obudowy mozna okre$li¢

ze wzorow:

PO=\fiU {§\y2r \ - \y m(E)]&>[ZI($\ y A$\ —, ?*(£)]* 4«2 > (5-6)
«2

J{2bi(zly2( $ | z 2[>iz),y2{e\--;ym(< ? )1, (5.7)

dju2=dyl-dy2-dy3-...-dym, Q2=Rm (5.8)

Rozwigzanie réwnan (5.3), (5.4), (5.6) i (5.7) w przypadku braku znajomos$ci rozktadu
prawdopodobienstwa poszczeg6Ilnych danych lub opisu poszczegd6lnych danych réwnaniami
ro6znych rozktadéw prawdopodobienstwa jest mozliwe tylko poprzez zastosowanie metody
symulacyjnej, np. metody Monte Carlo.

Metoda Monte Carlo - to spos6b rozwigzywania zagadnien matematycznych droga tzw.
modelowania statystycznego, polegajacy na dobieraniu do rozwigzywanego problemu takiego
procesu losowego, ktérego parametry statystyczne przyblizatyby poszukiwanie wartosci
rozwigzan. Podstawa metodyjest zbiér liczb losowych generowanych z przedziatu okre$lonej
gestos$ci rozktadu. Doktadnoé¢ wyniku otrzymanego za pomoca omawianej metody zalezy od
liczby préb i rosnie w miare jej wzrostu. Powoduje to niestety duza pracochtonnos$¢
i czasochtonno$¢ metody.

Jezeli wszystkie dane wejSciowe do obliczen obcigzenia obudowy ijej nosnosci mozna
opisa¢ normalnym rozktadem prawdopodobienstwa, to mozna przyja¢, ze i wyniki obliczen
(obciazenie obudowy oraz jej nosno$¢) charakteryzowac¢ sie beda réwniez normalnym
rozktadem prawdopodobieristwa [5,6,10].

Przyjmujac sformutowane powyzej zatlozenia, dla celéw praktycznych, do oszacowania
niezawodnoéci i bezpieczenstwa konstrukcji wyrobisk korytarzowych mozna zastosowac
metode uproszczong.

W arto$s¢ $rednig obciazenia obudowy i jej noénosci mozna okresli¢ ze wzoréw

aproksymacyjnych jako wartos$ci obliczone dla $rednich warto$ci poszczeg6lnych danych:

% =M XV X2,...,X,,) (5.9)
A = /2Ne £ .eee. %) (5-10)
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Odchylenie standardowe obcigzenia obudowy jako zmiennej losowej o rozkiadzie

normalnym obliczyé mozna ze wzoréw:

Sb 1 . Kdxu (5.11)

2

df2
. < (5.12)
I /=1 y
Ze wzor6w (5.11) i (5.12) wynika, ze odchylenie standardowe obcigzenia obudowy i jej

nosnoséci bedzie zawsze wigksze od odchylen standardowych poszczegdlnych danych

wejéciowych do obliczen.

5.3. Probabilistyczne ujecie parametrow wspotpracy obudowy
z gérotworem

Oszacowanie bezpieczenstwa konstrukcji obudowy wyrobisk gérniczych przy
uwzglednieniu losowego charakteru parametrow wejSciowych mozliwe jest przy
wykorzystaniu teorii niezawodno$ci i bezpieczenstwa opartej na probabilistycznych metodach

analizy konstrukciji.

5.3.1. Probabilistyczne ujecie obcigzenia obudowy jako efektu przekroczenia warunku
granicznej rownowagi gorotworu

Metody stosowane do obliczania obcigzenia obudowy oparte na warunku granicznej

rbwnowagi najczeéciej zawierajg nastepujagce dane:

- szeroko$é wyrobiska - Sw, m,

- wysoko$¢ wyrobiska - Ww, m,

- parametr charakteryzujacy wtasnosci wytrzymatosciowe masywu skalnego (np.
wskaznik zwieztosci skat wg Protodiakonowa - /, kat tarcia wewnetrznego skat - (p,
itp.),

- ciezarobjetosciowy skatw obrebie strefy odprezonej- y, MN/m 3.

Wykorzystujgc zatozenia hipotezy Cymbariewicza, obcigzenie statyczne obudowy

definiowane jako cigezar skat zawartych w obrebie strefy odprezonej ogélnie mozna zapisa¢ w

postaci:

~J1]j "Ww,y)-g{f,SW Ww,y\df-dSw-dWw -dy (5.13)

-00—e0—e0—00
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Odchylenia standardowe obcigazenia obudowy jako zmiennej losowej mozna obliczy¢ ze

wzoru:

j \W if,Sw,Ww,y)-g” mg{f,SWWw,y)-df Sw dWw dy (5.14)
1-0-OmO

gdzie:
go(fSw, Ww,y) - funkcja wyrazajgca obcigzenie statyczne obudowy wg Cymbariewicza
w postaci:

arctg f
0,5 -Sw +Ww -tg 45-

qo{f,Sw Ww,y)=y -A 1 (5.15)

g(f,Sw, Ww,y) - funkcja gestosci prawdopodobieristwa,

| - wskaznik zwieztos$ci skatwg Protodiakonowa,

Sw- szeroko$é wyrobiska w wytomie,

wysokoé¢ wyrobiska w wytomie,

y - ciezar objeto$ciowy skat.

Rozwigzanie réwnan (5.13) i (5.14) w przypadku braku znajomos$ci funkcji rozktadu
prawdopodobiefistwa lub opisu poszczegdlnych danych réwnaniami ré6znych rozktadéw jest
mozliwe tylko przez zastosowanie metody symulacyjnej. Zaktadajgc przedziaty zmiennosci

poszczeg6lnych danych w okreslonych poziomem prawdopodobiefstwa wystgpienia

Imin —f —fmax > (5-16)
Ymin —y —ymax (5-17)
A(Tmin - ’ (5-18)
WWmin<W Ne <WWmm (5.19)

zadanie mozna rozwigza¢ metodg Monte Carlo. Ogdélny schematalgorytmu tej metody
przedstawiono na rys. 5.2.

Rozwigzanie postawionego zadania metodg symulacji Monte Carlo wymagagenerowania
znacznej liczby zestawoéw danych wejsciowych, co powoduje, Zzemetoda tajest bardzo
pracochtonna i czasochtonna. Dlatego tez dla celéow praktycznych, kiedy konieczne jest
wykonanie obliczen dla wielu wyrobisk, mozna wykorzysta¢ metode przyblizona.

Zakladajgc, ze wszystkie dane wejSciowe do obliczen obcigzenia obudowy (f, Sw, Ww, y)
opisane normalnym rozktadem prawdopodobiefnstwa (rozktad Gaussa) charakteryzowane sg

wartosciami $rednimi oraz odchyleniami standardowymi, wéwczas obcigzenie obudowy
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w przyblizeniu r6wniez ma normalny rozktad prawdopodobiennstwa i charakteryzowane moze

by¢ warto$cig $Srednig oraz odchyleniem standardowym.

Rys. 5.2. Og6lny schemat blokowy algorytmu obliczania obcigzenia obudowyjako efektu
przekroczenia warunku granicznej réwnowagi gérotworu metodg Monte Carlo

Fig. 5.2. Main block diagram o f support load calculation algorithm as an effect o frock mass
stability overpassing using the Monte Carlo method

Wykorzystujac za pracami [5,6,10] rownania aproksymacyjne w postaci (5.9) i (5.11),

wartoé¢ Srednig oraz odchylenie standardowe obcigzenia statycznego obudowy mozna zapisa¢

w postaci:
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( arctg /
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<lo=r- (5.20)
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r- n2

j?20 Ww y o +
f arc tg /

2 -/-(l+/ 2)-c0S: 45 -mmmmmmeemm _

gdzie:
Rc- $rednia warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie okreslonego pakietu skat,
SR- odchylenie standardowe wytrzymatosci na $ciskanie okre$lonego pakietu skat,
Sw,Ww- $rednia wielko$¢ szerokosécii wysokoéci wyrobiska,

Ssw’sir,,- odchylenie standardowe szerokos$cii wysoko$ci wyrobiska.

5.3.2. Probabilistyczne ujecie obcigzenia obudowy oparte na réwnaniach osrodka ztozonego

Probabilistyczne wujecie obliczania obcigzenia obudowy wykorzystujgce réwnania
osrodka ztozonego przedstawiono na przyktadzie modelu oSrodka sprezysto - plastyczno -
spekanego szeroko oméwionego w pracach [29,37,104,138,139]. W Swietle prezentowanych
rozwigzan podstawowymi danymi do obliczen sa:

- szeroko$é wytomu wyrobiska - Sw, m,

- wysoko$¢ wytomu wyrobiska - Ww, m,

- gteboko$é¢ lokalizacji wyrobiska - H, m,

- wytrzymatos$¢ na sciskanie - RC, MPa,

- modut sprezystosci- E, MPa,

- wspbiczynnik Poissona - V,

- kattarcia wewnetrznego - @ stopnie,

- graniczne odksztatcenie sprezyste skat- Sg, mm/m.,

- ciezarobjetoSciowy skat- y,MN/m 3.
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Uwzgledniajac charakter proces6w naprezeniowo - deformacyjnych, mozna wyr6zni¢ mata zadanie mozna rozwigza¢ metodag Monte Carlo. Ogélny schemat algorytmu tej metody

zaprezentowano na rys. 5.3.

oraz duza gtebokosc¢lokalizacji wyrobiska. W przypadku lokalizacjiwyrobiskana matej

gtebokosciw procesiedeformacji gérotworu, a zatem i obcigzania obudowy,bierze udziat caty
masyw skalny od poziomu wyrobiska do powierzchni terenu, natomiast w przypadku lokalizacji
wyrobiska na duzej gtebokos$ci oddziatywanie wyrobiska obejmuje pewna cze$¢ masywu
skalnego, poza ktérg naprezenia w goérotworze odpowiadajg naprezeniom pierwotnym.
Wykorzystujgc zatozenia omawianej metody, wartos¢ Srednig i odchylenie standardowe
obcigzenia statycznego obudowy definiowanego jako cigzar skat zawartych w obrebie strefy

odprezonej, strefy plastycznej lub strefy spekan ogdlnie mozna zapisa¢ w postaci:

90=\90{swrwWw,H ,Re,E ,v,e,sg,Y\dfi (5.22)

n
sg, =~ fh,(Sw'K ,H,Rc,E,v, 9sg,r)~ qg<\d/j (5.23)
dfi=dSwmWwmH dRc-dEdvd<pd£g dy , Q =R9 (5.24)

gdzie:

go(Sw, Ww,H,RcE, v,e,£9,y) —funkcja wyrazajaca obcigzenie statyczne obudowy,

g(Sn'tWwH,Rc,E, v, (p,£g,y) - funkcja gesto$ci prawdopodobieristwa,

Sw,WwH,RCE, v, gy - jw.

Rozwigzanie rownan (5.22) i (5.23) ze wzgledu ztozonos$¢ rownan opisujacych zjawiska
zachodzace w modelu, brak funkcji rozktadu prawdopodobiefAstwa lub ich opis réwnaniami
ré6znych rozktadéw jest mozliwe tylko przez zastosowanie metody symulacyjnej. Zaktadajac
przedziaty zmiennos$ci poszczegdlnych danych w okreslonych poziomem

prawdopodobienstwa wystagpienia

Cwmin - €~ Svmx> (5.25)
Wwmin S Ww = Wwirex > (5.26)
(5.27)

Recmm<R ¢ <R cmm, (5.28)
Emin <E <E mx: (5.29)
Amin —t7 —t/max > (5.30)
(5.31)

Egmin < Pg < Pgmaxs (5.32)
{om =Y =) mmax (5.33)
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Oznaczenia uzyte we wzorach przedstawionych narys. 5.3.:

k- wspétczynnik koncentracji naprezen,

Rcg—wytrzymatos¢ obliczeniowa gdrotworu na $ciskanie,

y; - warto$¢ ciezaru objetosciowego i-tej warstwy gérotworu,

hi- grubos$¢ i-tej warstwy gérotworu,

hs- zasieg spekan powstalych w wyniku prowadzenia robét strzalowych,

ho—strzatka sklepienia cinien,

UW- wymuszone przemieszczenia obudowy wyrobiska,

rw- promien zastepczy wyrobiska,

(IQ- naprezenie radialne wystepujace na granicy strefy sprezystej i plastycznej,

az- cisnienie pionowe panujace w goérotworze w rejonie projektowanego wyrobiska,

Pg- parametr zalezny od kata tarcia wewnetrznego skatw masywie,

(r.g- obliczeniowa warto$¢ kata tarcia wewnetrznego skatbudujgcych gérotwar,

Eg- obliczeniowa warto$¢ modutu sprezystosci skatbudujacych gérotwér,
obliczeniowa warto$¢ wspétczynnika Poissona skat budujacych gérotwér,

Sy - obliczeniowa warto$¢é granicznego odksztaicenia sprezystego skat budujgcych
gérotwor,

fL - promien strefy plastycznej,

co- naprezenie radialne wystepujace na granicy strefy plastycznej i spekanej.

5.3.3. Probabilistyczne ujecie nosnosci obudowy

Jednym z podstawowych parametrow decydujgcych o stateczno$ci budowli podziemnych
jest nosnos$¢ obudowy rozumiana jako wielko$§¢ maksymalnego obcigzenia, jakie moze
przenies¢ obudowa bezjej zniszczenia.

Nosnos¢ stalowej obudowy tukowej podatnej okreslana jest najczesSciej przy
wykorzystaniu jednej z dwéch metod, a mianowicie:

— metoda | - polega na okres$laniu nosnosci obudowy na podstawie badan
laboratoryjnych,

— metoda Il - taczy elementy badan stanowiskowych i obliczen numerycznych,
opierajac sie na analizie rozkltadu i wielko$ci sit wewnetrznych oraz naprezen w

obudowie pod wptywem dziatajgcego obcigzenia.
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tart.

Czytanie danych: SWhi,, SWrex WW,, WWhex Hmi,, Hmar

Acmirr Acmar”miff A max’ Amirr “max Pmirr*Pmay “g.oin’~gmax’ Ymin “maj

Rys. 5.3. Ogélny schemat blokowy algorytmu obliczania obcigzenia obudowy wykorzystujacego
rownania o$rodka ztozonego metodg Monte Carlo

Fig. 5.3. Main block diagram o f support load calculation algorithm using the complex medium
equation using the Monte Carlo method
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Wymienione powyzej metody polegaja na okres$laniu nos$nosci konstrukcji przy
uwzglednieniu dwéch kryteri6w, a mianowicie:

- kryterium wytrzymatosci ksztattownika,

- kryterium nosnosci zanik6w obudowy.

Okreslenie no$nos$ci odrzwiowej obudowy podatnej na podstawie badan stanowiskowych
polega na badaniu odrzwi usztywnionych w ztaczach oraz odrzwi podatnych [134]. Do badan
kazdego kryterium przyjmuje sie N odrzwi tej samej serii (rozmiar, konstrukcja, rodzaj
m ateriatu itp.) obudowy.

Badania odrzwi usztywnionych w ztgczach pozwalajg na okreslenie no$nosci odrzwi ze
wzgledu na wytrzymatoé¢é ksztattownika, a badania odrzwi podatnych pozwalajag na
okreélenie no$noséci ze wzgledu na kryterium noénos$ci zamka obudowy (no$no$¢ zsuwna).

Badania odrzwi w stanie usztywnionym polegajag na rejestracji deformacji plastycznych
odrzwi pod wptywem ich obcigzenia. Nosnos¢ /-tych odrzwi ze wzgledu na wytrzymatos$¢
ksztattownika jest to suma maksymalnych wartosci sit czynnych zarejestrowanych w czasie

badania okre$lona ze wzoru:
max i I Fj (5.34)

gdzie:

Fj —warto$é j-tej sity czynnej zarejestrowanej w czasie badania,

A- liczba czynnych sit dziatajacych na odrzwia w czasie badania.

Wartos¢ Srednig oraz odchylenie standardowe no$nos$ci odrzwi obudowy ze wzgledu na
wytrzymatos¢ ksztattownika dla Nnpréb mozna okresli¢ ze wzoréw:

+F pbx i
Pm=wm (5.35)

ZIMi-P oi)2
K= r -1 (5-36)
gdzie:
Fmexi ~ maksymalna noénoéé i-tych odrzwi badanych w stanie usztywnionym,
Nn- liczba odrzwi danej serii poddanej badaniom w stanie usztywnionym.
Badania odrzwi ze wzgledu na nosno$¢ zamkow prowadzone sg w podobny sposéb,
jednak rejestracji podlegaja wielko$ci zsuwu w zamkach oraz sit obciazajacych odrzwia

bezposrednio przed zsuwem. No$nos$¢ robocza i-tych odrzwi okres$la sie ze wzoru:
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Ni I F (5.37)

gdzie:
Fzj - nos$nos$¢ odrzwi (suma maksymalnych warto$ci sit czynnych) bezposrednio przed
j-tym zsuwem,
k- liczba zsuwéw i-tych odrzwi w zltgczu w trakcie badan.
W arto$¢ Srednig oraz odchylenie standardowe nos$nosci roboczej odrzwi obudowy ze

wzgledu na noé$noé¢ zamka dla N préb mozna okre$li¢ ze wzoréw:

PR = - oo (5.38)

1 (
JIL(FNi-p 02;

N o= N (5'39)
gdzie:

Fmi- maksymalna no$no$¢ i-tych odrzwi badanych w stanie podatnym,

N —iczba odrzwi danej serii poddanej badaniom w stanie podatnym.

Metoda druga polega na obliczeniu sit wewnetrznych i naprezen w najbardziej
wytezonym przekroju odrzwi obudowy oraz obliczeniu sity osiowej w zanikach odrzwi pod
wptywem dziatajacego obcigzenia obudowy o rownomiernym rozktadzie na catej szerokosci
wyrobiska. Odrzwia obudowy modeluje sie w postacituku na sztywnych podporach. Wartos$ci
ekstremalne sit wewnetrznych oblicza sie na podstawie modelu sprezystego. Nos$nos¢
obudowy okresli¢ mozna opierajac sie na przeksztalconym wzorze na odlegto$¢ pomiedzy
odrzwiami podanym m.in. w pracy [152], traktujacym noénoé¢ obudowy jako mniejsza
warto$¢ obliczana z kryterium wytrzymatosci profilu oraz kryterium nos$nosci zamka.
Obliczenia wykonuje sie przyjmujac nastepujace zatozenia:

- odrzwia obudowy poddane saprocesowi mimosrodowego $ciskania,

— w obliczeniach no$nos$ci obudowy pomija sie wpityw zwichrzenia profilu tuku oraz
wspotczynnik warunkéw pracy obudowy,

— rozpatrywany tuk jest statystycznie jednorodny (w kazdym punkcie jednakowy przekroéj
poprzeczny, wskaznik wytrzymatos$ci na zginanie oraz moment bezwtadnos$ci przekroju sa
zmiennymilosowymi o normalnym rozktadzie prawdopodobienstwa),

- materiattuku jest statystycznie jednorodny,
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— odrzwia obcigzone sgréwnomiernie na catej szerokosci wyrobiska,
- sily wewnetrzne w odrzwiach oblicza sie metodg elementéw skornczonych, przyjmujac
model sprezysty w postaci tuku na podporach sztywnych.
Traktujgc obciazenie obudowy oraz parametry charakteryzujace jej konstrukcje
i materiat, z ktérego zostata wykonana, jako zmienne losowe, no$no$¢ obudowy réwniez
uznaje sie zazmienna losowa.
Wykorzystujac tak sformutowane zatozenia, losowa no$no$¢ obudowy stalowej podatnej

okres$li¢ mozna ze wzoru :

103/<(@4w+<d)

— d-
AN)=mm W(co)  <p(co)-a (co) [kPal, (5.40)
-\m
d =N (c0)
gdzie:

Mmex(co) - losowa warto$é (warto$¢ zmienne j losowej) ekstremalnego momentu
zginajgcego na obwodzie odrzwi obudowy dla obcigzenia wynoszgcego 1 kPa
rownomiernie roztozonego na catej szeroko$ciwyrobiska, [kN m/kPa],

No(co) —losowa warto$¢ (warto$é zmiennej losowej) sily osiowej w miejscu

ekstremalnego momentu zginajagcego na obwodzie odrzwi obudowy dla
obcigzenia wynoszgcego 1 kPa ro6wnomiernie roztozonego na calej szerokosci
wyrobiska, [kN/kPal,

W(Co) - losowa warto$¢ (wartos¢ zmiennej losowej) wskaznika zginania przekroju odrzwi
obudowy, [m 3],

cp(co) —losowa wartoéé (warto$¢ zmiennej losowej) wspétczynnika wyboczenia,

A(w) - losowa warto$é (warto$¢ zmiennej losowej) przekroju poprzecznego
ksztattownika odrzwi obudowy, [m 2],

Nz(co) - losowa warto$¢ (warto$¢ zmiennej losowej) no$nosci zsuwnej odrzwi obudowy
£P, [kN],

N(Cé) - losowa warto$¢ (warto$¢é zmiennej losowej) sity osiowej w miejscu zamka odrzwi
obudowy dla obciazenia wynoszacego 1 kPa réwnomiernie roztozonego na calej
szerokosci wyrobiska, [kN/kPa],

fd(co) - losowa warto$é (warto$é zmiennej losowej) wytrzymatoéci materialu obudowy,

[MPal,
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