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1. WPROWADZENIE

Prowadzenie eksploatacji górniczej powoduje konieczność wykonania wielu wyrobisk 
korytarzowych udostępniających i przygotowawczych. Wyrobiska te zwykle wykonuje się 
z odpowiednim wyprzedzeniem i utrzymuje do zakończenia wybierania złoża w danym polu 
eksploatacyjnym lub na poziomie. W trakcie użytkowania wyrobisk nierzadko obserwuje się 
występowanie nadmiernych deformacji obudowy i ich zaciskania powodujących trudności 
w realizacji procesów technologicznych oraz wzrost zagrożenia dla pracujących tam ludzi. 
Dlatego zapewnienie stateczności wyrobisk górniczych wyrażającej się poprzez zachowanie 
w określonym czasie wymaganych gabarytów wyrobiska oraz zapewnienie bezpieczeństwa 
pracujących w nim ludzi, maszyn i urządzeń jest podstawowym zadaniem ich projektowania 
i realizacji.

Projektowanie i dobór obudowy wyrobisk górniczych oparty jest z reguły na 
bilansowaniu obciążenia obudowy ze strony górotworu i jej nośności. Podstawowym zatem 
zadaniem projektanta jest jak najdokładniejsze określenie tych dwóch parametrów.

W praktyce projektowej do opracowania prognozy oddziaływania górotworu na obudowę 
wyrobisk górniczych powszechnie stosowane są metody deterministyczne, zakładające, że 
analizowane wyrobisko zlokalizowane jest w ośrodku o tej samej budowie i własnościach na 
całym przyjętym odcinku wyrobiska. Jako reprezentatywne wartości poszczególnych 
parametrów niezbędnych do obliczeń prognostycznych przyjmuje się ich wartości średnie.

Nośność obudowy określana jest najczęściej na podstawie badań laboratoryjnych lub 
metody stanów granicznych nośności i użytkowania konstrukcji. Do obliczeń przyjmuje się 
wiele danych określanych z mniejszym lub większym przybliżeniem, do wykonania obudowy 
stosuje się elementy wykonane z określoną dokładnością a jakość wykonania obudowy 
również jest niejednorodna.

W celu uwzględnienia ewentualnych zmian w budowie ośrodka lub jego własnościach 
oraz zmian nośności obudowy przyjmuje się współczynniki bezpieczeństwa, które pozwalają 
na projektowanie obudowy z pewnym zapasem. Stosowane w projektowaniu budowli 
podziemnych współczynniki nie uwzględniają zmienności poszczególnych parametrów, 
charakteryzujących własności górotworu i obudowy.
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2. STATECZNOŚĆ WYROBISK KORYTARZOWYCH W ŚWIETLE 
DOTYCHCZASOWYCH POGLĄDÓW

2.1. Pojęcie stateczności wyrobiska

Przez stateczność rozumie się stan utrzymywania się w równowadze stałej, np. 
niewywracanie się maszyny lub konstrukcji budowlanej, nieobsuwanie się stoku itp. [92].

W budownictwie podziemnym pojęcie stateczności definiowane jest w odniesieniu do 
masywu skalnego, wyrobisk górniczych lub do konstrukcji obudowy.

Stateczność masywu skalnego w głównej mierze dotyczy zagadnień utrzymania wyrobisk 
górniczych oraz skarp. Przez pojęcie stateczności skały rozumie się zdolność wytwarzania 
statecznych (trwałych) odkrytych powierzchni przy drążeniu i użytkowaniu wyrobiska [8]. 
W przypadku górotworu otaczającego wyrobiska górnicze przez stateczność skał rozumie się 
taki stan, w którym procesy zachodzące w układzie „obudowa - górotwór” mają przebieg 
kontrolowany i prognozowany w czasie. [37] W masywie skalnym naruszonym przez 
wykonanie wyrobiska górniczego rozróżnia się [40]:

- stateczność trwałą,
- stateczność chwiejną
- niestateczność całkowitą.
Statecznością trwałą odznaczają się skały lite i częściowo spoiste, które wskutek 

wykonania wyrobiska w długim okresie ulegają niewielkim deformacjom, w skałach tych nie 
został przekroczony stan graniczny i nie wymagają one żadnego wzmocnienia. Niestateczność 
całkowita jest stanem, w którym natychmiastowe, znaczne deformacje górotworu nie 
dopuszczają do wykonania wyrobiska, natomiast stateczność chwiejna jest to stan pośredni, w 
którym skały nie ulegają zniszczeniu w określonym przedziale czasu lub przy określonej 
wielkości odsłoniętej powierzchni górotworu.

W przypadku skarp przez stateczność rozumie się stan gruntu, w którym nie występuje 
niebezpieczeństwo odłamu, tzn. powstania, wskutek przekroczenia wartości oporu gruntu na 
ścinanie przez naprężenia ścinające w skarpie, powierzchni poślizgu i przemieszczenia masy 
gruntowej [12,110].

Stateczność wyrobisk górniczych wg [37] jest to ich zdolność do pozostawania w 
określonym czasie w stanie pełnej przydatności - zdolności do użyteczności technologicznej z 
jednoczesnym zapewnieniem całkowitej ochrony środowiska górniczego. Warunek 
stateczności jest spełniony wówczas, gdy obciążenia przenoszone przez układ „obudowa - 
górotwór” są mniejsze od obciążenia dopuszczalnego, a przemieszczenia konturu wyrobiska
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od przemieszczeń akceptowalnych. Według [104] przez pojęcie stateczności wyrobiska 
określa się zdolność wyrobisk górniczych do zachowania kształtu i położenia wbrew 
działającym siłom, dążącym do zmiany istniejącego stanu. W świetle tej definicji wyrobisko 
zachowuje stateczność, gdy w określonym czasie dozna odkształceń mniejszych niż wartości 
graniczne, dopuszczalne ze względów ekonomicznych lub bezpieczeństwa. Według [40] 
stateczność wyrobiska wyraża się zachowaniem, w ustalonym czasie, potrzebnych wymiarów 
jego przekroju poprzecznego oraz zabezpieczenie ludzi, sprzętu i maszyn przed obrywającymi 
się z ociosów i stropu odłamkami skalnymi lub przed zawałami. Rozróżnia się następujące 
formy utraty stateczności wyrobiska: [37]

- zawał - nagła, nieplanowana utrata stateczności obrysu wyrobiska, której towarzyszy 
naruszenie lub zniszczenie pierwotnej struktury części górotworu otaczającego 
wyrobisko oraz utrata stateczności obudowy,

- zaciskanie wyrobiska - wszechstronne przemieszczanie się skał w kierunku wybranej 
przestrzeni, powodując zmniejszenie gabarytów przekroju poprzecznego wyrobiska,

- osuwiska - tworzenie się, wskutek rozwoju w otaczającym górotworze strefy
0 obniżonej wytrzymałości, powierzchni poślizgu oraz wystąpienie szybkiego
1 znacznego przemieszczenia się masywu.

Stateczność konstrukcji obudowy jest to zdolność do zachowania niezmiennego 
położenia i kształtu pod działaniem obciążenia [112]. Obudowa wg [40] jest stateczna, jeśli 
nie ulega dowolnym przesunięciom w całości lub w częściach pod wpływem wywieranego 
nań nacisku górotworu, który by groził jej całkowitym zniszczeniem. Stateczność konstrukcji 
obudowy oceniana jest na podstawie metody stanów granicznych nośności [29].

Obliczenia wg metody stanu granicznego nośności mają na celu zapewnienie 
odpowiedniego stopnia niezawodności konstrukcji. Aby to osiągnąć, obliczenia należy 
wykonać zgodnie z obraną metodą projektowania [141]. W odniesieniu do obudowy wyrobisk 
górniczych obliczenia najczęściej polegają na sprawdzeniu, czy analizowana konstrukcja 
zbudowana jest z elementów o wystarczającej wytrzymałości oraz jest zdolna przenieść 
prognozowane przemieszczenia wymuszone konturu wyrobiska i obudowy.

2.2. Przyczyny utraty stateczności wyrobisk korytarzowych

Podstawowym celem projektowania i wykonania wyrobiska jest zapewnienie jego 
stateczności. Obserwuje się jednak w praktyce sporo przypadków utraty stateczności 
wyrobiska, które występować mogą pod wieloma postaciami. Utrata stateczności wyrobiska
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może być spowodowana wieloma przyczynami i okolicznościami sprzyjającymi jednocześnie 
w określonym czasie i miejscu.

Aby skutecznie przeciwdziałać zagrożeniu utraty stateczności wyrobiska, istotna jest 
znajomość przyczyn występowania tego zjawiska.

Na rys. 2.1 przedstawiono, opracowany przy wykorzystaniu m.in. prac [121,162], podział 
przyczyn występowania utraty stateczności wyrobiska. Ogólnie, przyczyny te podzielono na 
trzy grupy, a mianowicie wynikające z błędów projektowania, wykonania wyrobiska i jego 
obudowy oraz z trudnych do przewidzenia zdarzeń losowych.

Przyczyny utraty stateczności wyrobiska korytarzowego I

r
błędy projektowania

błędne dane wejściowe

] [
J

I niedokładne rozpoznanie warunków 
naturalnych i górniczych

—mała liczba punktów 
informacyjnych 

•—zbyt duża odległość między 
punktami informacyjnymi

zmienność warunków naturalnych 
i górniczych

błędne metody projektowaniaO
błędy obliczeniowe

błędy wykonawcze ] 1
J-

przyczyny losowe

-j| dokładność wykonania wyłomu || —|  tąpnięcie

materiał do wykonania obudowy | - |  wstrząs

-j wykonanie elementów obudowy -j wybuch pyłu lyb gazu

L | dokładność wykonania obudowy | -fl wdarcie się wody

-j| lokalna anomalia geologiczna

Rys. 2.1. Przyczyny utraty stateczności wyrobisk korytarzowych 
Fig. 2.1. The reasons of heading stability loss

Błędy popełnione w procesie projektowania wynikają z trzech podstawowych przyczyn, 
a mianowicie mogą być spowodowane przez przyjęcie błędnych danych wejściowych, 
wykorzystanie w procesie projektowania niewłaściwie dobranych metod projektowania lub 
prostymi błędami projektanta. W odniesieniu do budownictwa podziemnego jednym 
z podstawowych zadań jest przyjęcie danych do obliczeń. Niedokładność danych wynikać 
może z niedokładności rozpoznania warunków naturalnych, wynikających ze zbyt małej 
liczby lub zbyt dużej odległości pomiędzy punktami informacyjnymi, ale równie często może 
być spowodowana zmiennością warunków wzdłuż wyrobiska. Obiekty podziemne 
wykonywane są w masywie skalnym, który nie jest ośrodkiem jednorodnym i zmienność jego 
budowy oraz własności jest rzeczą naturalną.
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Błędy wykonawcze konstrukcji wyrobiska są zwykle sumą zmienności warunków, 
w jakich wykonywane są wyrobiska oraz niedokładności wykonania elementów obudowy. 
Zmienność warunków drążenia wyrobiska powoduje, że gabaryty wyłomu wyrobiska wzdłuż 
jego wybiegu są zróżnicowane, co rzutuje na jakość wykonania i warunki współpracy 
obudowy z górotworem.

Jakość zabezpieczenia wyrobiska nie zależy jednak tylko od jakości robót górniczych 
prowadzonych w przodku drążonego wyrobiska. Istotna jest również jakość elementów 
obudowy stosowanych do zabezpieczenia wyrobiska, na którą składają się własności 
wytrzymałościowe i odkształceniowe materiału, dokładność wykonania kształtownika oraz 
dokładność wykonania elementów obudowy.

Analizując przypadki utraty stateczności wyrobisk korytarzowych w kopalniach 
podziemnych, jedną z najczęściej wymienianych przyczyn są sytuacje losowe, wynikające z 
wystąpienia trudnego do przewidzenia zjawiska naturalnego, takiego jak: tąpnięcie, wstrząs 
górotworu, lokalne zniszczenie struktury skalnej obniżające w znaczącym stopniu 
spodziewane wartości własności wytrzymałościowych i odkształceniowych masywu, 
zawodnienie skał itp.

2.3. Czynniki decydujące o warunkach utrzymania stateczności wyrobisk 
korytarzowych

Wyrobiska górnicze wykonywane są w górotworze zbudowanym z niejednorodnego 
materiału skalnego, często poddanego oddziaływaniu dodatkowych czynników, wynikających 
z działalności górniczej w jego rejonie. Stan taki powoduje, że zjawiska towarzyszące 
wykonywaniu i utrzymywaniu wyrobisk korytarzowych charakteryzują się znaczną 
różnorodnością. Zróżnicowanie to sprawia, że modele teoretyczne dla poszczególnych 
warunków są różne. Istnieje zatem konieczność stosowania różnych modeli zjawisk 
towarzyszących wykonywaniu i utrzymywaniu wyrobisk w zależności od warunków 
naturalnych i górniczych oraz konstrukcji stosowanej obudowy.

Ze względu na warunki lokalizacyjne wyrobiska wyróżnić można (rys. 2.2):
- wyrobisko zlokalizowane w górotworze nienaruszonym działalnością górniczą
- wyrobisko zlokalizowane w górotworze naruszonym eksploatacją górniczą
- wyrobisko zlokalizowane w strefie oddziaływania czynnego frontu eksploatacyjnego.

W przypadku górotworu nienaruszonego działalnością górniczą na charakter zjawisk 
zachodzących w górotworze wpływ majączynniki naturalne i górnicze (rys. 2.3) [37,59,61].
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Rys. 2.2. Lokalizacja wyrobisk korytarzowych ze względu na warunki górnicze [58] 
Fig. 2.2. The location of headings according to mining conditions [58]

Czynniki wpływające na warunki utrzymania 
stateczności wyrobisk korytarzowych

Czynniki naturalne

rodzaj skał

własności skał

warunki hydrogeologiczne

tektonika masywu

zagrożenia naturalne

Czynniki górnicze

głębokość

kształt wyrobiska

gabaryty wyrobiska

rodzaj obudowy

technologia drążenia

okres istnienia

koncentracja naprężeń

odprężenie

zmiana własności skał

Rys. 2.3. Czynniki wpływające na warunki utrzymania stateczności wyrobisk korytarzowych [59,61] 
Fig. 2.3. The factors influencing conditions of heading stability upkeep [59,61]
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Do głównych czynników naturalnych zalicza się: rodzaj skał budujących masyw, 
własności wytrzymałościowe i mechaniczne skał, warunki hydrogeologiczne, tektonikę 
masywu, zagrożenia naturalne. Natomiast do głównych czynników górniczych zalicza się: 
głębokość lokalizacji wyrobiska, gabaryty wyrobiska, rodzaj zastosowanej obudowy, 
technologię drążenia wyrobiska oraz okres jego istnienia.

Przypadek pierwszy, polegający na lokalizacji wyrobiska w górotworze naruszonym 
działalnością górniczą można podzielić na dwie grupy, a mianowicie: grupa pierwsza 
obejmować będzie warunki, w którym górotwór w rejonie projektowanego wyrobiska nie 
został naruszony wpływem eksploatacji górniczej, a tylko wykonanymi wcześniej 
wyrobiskami korytarzowymi oraz grupa druga, w której wyrobisko lokalizowane jest 
w górotworze naruszonym eksploatacją górniczą.

W przypadku lokalizacji wyrobiska w górotworze naruszonym działalnością górniczą 
w postaci wcześniejszego wykonania innych wyrobisk korytarzowych lub komorowych, obok 
wymienionych wcześniej warunków naturalnych i górniczych, na przebieg zjawisk 
zachodzących w górotworze wpływ może mieć koncentracja naprężeń od wzajemnego 
oddziaływania wyrobisk na siebie.

W przypadku lokalizacji wyrobiska w górotworze naruszonym działalnością górniczą 
rozróżnić należy przypadek, w którym wyrobisko zlokalizowane jest w górotworze 
naruszonym działalnością górniczą oraz przypadek, w którym w rejonie istniejącego 
wyrobiska korytarzowego wykonywane są roboty górnicze.

W przypadku lokalizacji wyrobiska w górotworze naruszonym eksploatacją górniczą 
można wyróżnić następujące przypadki: górotwór podebrany, górotwór nadebrany, 
lokalizację wyrobiska w bezpośrednim sąsiedztwie zrobów oraz lokalizację wyrobiska 
w strefie koncentracji naprężeń w wyniku oddziaływania krawędzi dokonanej eksploatacji 
górniczej. W warunkach górotworu naruszonego eksploatacją górniczą obok czynników 
wymienionych wcześniej dla lokalizacji wyrobiska w górotworze nienaruszonym, na przebieg 
zjawisk zachodzących w otaczającym masywie wpływ będą mieć zmiany wielkości i rozkładu 
naprężeń (w górotworze wystąpią strefy koncentracji naprężeń i strefy odprężone) oraz 
własności wytrzymałościowych skał.

W przypadku prowadzenia eksploatacji w rejonie istniejącego wyrobiska korytarzowego 
można wyróżnić przypadki zbliżania się i zatrzymania krawędzi eksploatacji w niewielkiej 
odległości od wyrobiska, podbieranie wyrobiska, nadbieranie wyrobiska lub prowadzenie 
eksploatacji w bezpośrednim sąsiedztwie wyrobiska (np. chodniki przyścianowe). W tym 
przypadku wyrobisko poddane jest oddziaływaniu wszystkich czynników wymienionych
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p o w y ż e j.  N a d m ie n ić  n a le ż y , że  w  p rz y p a d k u  o d d z ia ły w a n ia  c z y n n e g o  f ro n tu  

e k s p lo a ta c y jn e g o  w  re jo n ie  w y ro b is k a  w y s tę p u je  w ie le  z ja w is k  d y n a m ic z n y c h  

z w ie lo k ra tn ia ją c y c h  w p ły w  e k s p lo a ta c ji na  w y ro b is k o .

B io rą c  p o d  u w a g ę  p rz e d s ta w io n ą  p o w y ż e j z ło ż o n o ś ć  z a g a d n ie n ia  w p ły w u  w a ru n k ó w  

n a tu ra ln y c h  i  g ó rn ic z y c h  na  c h a ra k te r i  p rz e b ie g  z ja w is k  za c h o d z ą c y c h  w  g ó ro tw o rz e  

w  w y n ik u  w y k o n y w a n ia  i u t rz y m y w a n ia  w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h , k o n ie c z n e  w y d a je  się 

w p ro w a d z e n ie  z ró ż n ic o w a n y c h  m e to d  d o b o ru  i  p ro je k to w a n ia  o b u d o w y  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  

p rz y p a d k ó w  c h a ra k te ry z u ją c y c h  w a ru n k i g e o lo g ic z n o  -  g ó rn ic z e .

2.4. Metody oceny stateczności wyrobisk korytarzowych

Z a p e w n ie n ie  s ta te czn o śc i w y ro b is k a  k o ry ta rz o w e g o  je s t  p o d s ta w o w y m  za d a n ie m  w  

p ro ce s ie  je g o  p ro je k to w a n ia . W  p ra k ty c e  p ro je k to w e j s to su je  s ię  ró ż n e  m e to d y  za le żn e  o d  

c h a ra k te ru  p ro b le m u  o ra z  s to s o w a n y c h  n a rz ę d z i i  p ro c e d u r. P rz y jm u ją c  s to so w a ne  w  p ro ce s ie  

p ro je k to w a n ia  n a rz ę d z ia  i  p ro c e d u ry , m o ż n a  w y ró ż n ić  n a s tęp u ją ce  g ru p y  m e to d  o c e n y  

s ta te czno śc i w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h  [1 6 3 ]:

-  m e to d y  h e u ry s ty c z n e  — p o le g a ją c e  n a  o k re ś le n iu  c h a ra k te ru  ro z p a try w a n e g o  p ro b le m u  

i  w y k o rz y s ta n iu  o d p o w ie d n ie j a n a lo g ii (n p . m e to d y  tra k tu ją c e  g ó ro tw ó r  ja k o  o ś ro d e k  

sp rę ż y s ty , sp rę żys to  — p la s ty c z n y , s p rę żys to  -  p la s ty c z n o  -  sp ę k a n y  itp .) ,

-  m e to d y  sys te m a ty c z n e  -  o p ie ra ją c e  s ię  na  s z c z e g ó ło w e j a n a liz ie  p ro b le m u  

i  w y s tę p u ją c y c h  w  n im  z a le ż n o ś c i o ra z  s y s te m a ty c z n y m  p rz e g lą d z ie  m o ż l iw y c h  w a r ia n tó w  

ro z w ią z a ń  (m e to d y  za lecane  w  n o rm a c h  i w y ty c z n y c h  o p a rte  na  ró ż n y c h  m o d e la c h  

f iz y c z n y c h  d o b ie ra n y c h  n a  p o d s ta w ie  a n a liz y  w a ru n k ó w  g e o lo g ic z n o  — g ó rn ic z y c h ) ,

-  m e to d y  s y s te m o w e  — o p ie ra ją c e  s ię  na  p o d s ta w o w y c h  zasadach  te o r i i  s y s te m ó w  (m e to d y  

tra k tu ją c e  u k ła d  o b u d o w a  -  g ó ro tw ó r  ja k o  e le m e n ty  -  p o d s y s te m y  w z a je m n ie  ze sobą  

w s p ó łd z ia ła ją c e  i  w p ły w a ją c e  na  p ro c e s y  zach o dzą ce  w  p o s z c z e g ó ln y c h  e le m e n ta c h  -  

p o d sys te m a ch  u k ła d u ) ,

-  m e to d y  k a ta lo g o w e  -  w y k o rz y s tu ją c e  w  p ro je k to w a n iu  g o to w e  z e s ta w y  ro z w ią z a ń  

c z ą s tk o w y c h  (p ro je k ty  ty p o w e , u p ro s z c z o n e  m e to d y  o p a rte  na  d o ś w ia d c z e n iu ) ,

-  m e to d y  s y m u la c y jn e  -  w y k o rz y s tu ją c e  g łó w n ie  m e to d y  C A D /C A M ,  p o z w a la ją c e  na 

u z y s k a n ie  p ro je k tu  w y b ra n e g o  s p o ś ró d  w ie lu  m o ż l iw y c h  w a r ia n tó w  ro z w ią z a n ia  

p ro je k to w e g o  (a lg o ry tm y  o p a rte  na  m e to d a c h  n u m e ry c z n y c h ).

W s p ó ln ą  cechą  w y m ie n io n y c h  p o w y ż e j m e to d  o ce n y  sta tecznośc i w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h  

je s t  s fo rm u ło w a n ie  p ro b le m u  in te ra k c ji w  u k ła d z ie  o b u d o w a  -  g ó ro tw ó r  i  je g o  ro zw ią za n ie .
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N ie z a le ż n ie  od  s tosow ane j m e to d y  zagadn ien ie  oceny  sta teczności w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h  

w  e fe kc ie  k o ń c o w y m  sp ro w a d za  s ię  do b ila n s o w a n ia  w a rto ś c i op isu ją cych  o d d z ia ły w a n ie  

g ó ro tw o ru  na  o b u d o w ę  w y ro b is k a  (obc ią że n ie , p rzem ieszczen ia  k o n tu ru  w y ro b is k a )  

z  w a rto ś c ia m i c h a ra k te ry z u ją c y m i o b u d o w ę  g ó rn ic z ą  (nośność, podatność).

W ie lk o ś ć  o d d z ia ły w a n ia  g ó ro tw o ru  na  o b u d o w ę  w y ro b is k a  o k re ś la  s ię  za  p o m o c ą  m e to d  

a n a lity c z n y c h  lu b  n u m e ry c z n y c h , p rz y jm u ją c  ja k o  dane m .in . w ła s n o ś c i m a s y w u  ska ln e g o , 

s tan  n a p rę że n ia  w  g ó ro tw o rz e  o ra z  g a b a ry ty  p ro je k to w a n e g o  w y ro b is k a . S fo rm u ło w a n e  

d o tychcza s  h ip o te z y  i  te o rie , do tyczące  za ch o w a n ia  s ię  m a syw u  ska lnego  w  o to czen iu  w y ro b is k a  

k o ry ta rz o w e g o  u m o ż liw ia ją c e  o b lic z e n ie  obc ią że n ia  je g o  o b u d o w y , m ożn a  p o d z ie lić  na 

następu jące  g ru p y  [1 ,3 7 ,4 0 ,9 0 ,1 1 1 ]:

-  w z o ry  e m p iryczn e ,

-  m e to d y  oparte  na  w a ru n k u  g ra n iczn e j ró w n o w a g i g ó ro tw o ru ,

-  m e to d y  oparte  na ró w n a n ia c h  ośro d ka  sypk iego ,

-  m e to d y  oparte  na  ró w n a n ia c h  ośro d ka  sprężystego,

-  m e to d y  oparte  na ró w n a n ia c h  o środka  z łożonego .

Metody empiryczne o p a rte  są  n a  o b s e rw a c ja c h  p ro w a d z o n y c h  w  d rą żo n ych  

w y ro b is k a c h  g ó rn ic z y c h , k tó ry c h  w y n ik i  s ta ły  s ię  p o d s ta w ą  d o  u s ta le n ia  ró w n a ń  

e m p iry c z n y c h , u z a le ż n ia ją c y c h  w ie lk o ś ć  o b c ią ż e n ia  o b u d o w y  o d  p a ra m e tró w  g e o lo g ic z n o  -  

g ó rn ic z y c h , ta k ic h  ja k  n p .: o k re s  is tn ie n ia  w y ro b is k a , je g o  g a b a ry ty , c ię ż a r o b ję to ś c io w y  ska ł, 

g łę b o k o ś ć  lo k a liz a c ji  itp . D o  n a jb a rd z ie j zn a n ych  p ra c  k w a lif ik o w a n y c h  do  o m a w ia n e j g ru p y  

z a lic z y ć  m o ż n a  m ię d z y  in n y m i p race  B e n d e la , T e rz a g h ie g o , A .  B i l iń s k ie g o  i  in n y c h .

Metody oparte na warunku granicznej równowagi górotworu są n a jlic z n ie j 

re p re ze n to w a n e  w  lite ra tu rz e . M e to d a m i ty m i o p is y w a ć  m o ż n a  w  zasadz ie  d o w o ln y  m a syw  

s k a ln y , za k ła d a ją c  p rz y  ty m  g ra n ic z n y  stan ró w n o w a g i ró ż n y c h  fra g m e n tó w  g ó ro tw o ru  

o ta cza jące g o  w y ro b is k o .  D o  n a jb a rd z ie j z n a n y c h  m e to d  o p a rty c h  na  w a ru n k u  g ra n iczn e j 

ró w n o w a g i g ó ro tw o ru  m o ż n a  z a lic z y ć  m .in . p ra ce  P ro to d ia k o n o w a , T e rza g h ie g o , R uppene jta , 

K o m m e re la , R itte ra , Engessera , S uąue ta , S le sa rie w a , S zechyego , C y m b a rie w ic z a , 

S a łu s to w ic z a , C h u d k a  -  Ś w is ta , B ie rb a u m e ra , G e rg o w ic z a , G a łc z y ń s k ie g o . M e to d y  te j g ru p y  

p rz y jm u ją  ró żn e  m o d e le  d e fo rm a c ji g ó ro tw o ru  w  w y n ik u  w y k o n a n ia  w y ro b is k a , a 

m ia n o w ic ie :

-  g ru p a  I  -  m e to d y  o p ie ra ją c e  s ię  n a  te o r i i  s k le p ie n ia  c iś n ie ń ,

-  g ru p a  II -  m e to d y  p rz y jm u ją c e  za ło że n ie , że w  p ro ce s ie  d e fo rm a c ji u d z ia ł b io rą  s k a ły  

n a d le g łe  o d  s tro p u  w y ro b is k a  do  p o w ie rz c h n i te renu .
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P race  n a leżące  d o  g ru p y  I  o p a rte  są na  z a ło ż e n ia c h , że  w  w y n ik u  w y k o n a n ia  w y ro b is k a  

n a d  n im  tw o rz y  s ię  s k le p ie n ie  c iś n ie ń , w  o b rę b ie  k tó re g o  m a s y w  s k a ln y  u le g a  ro z lu ź n ie n iu  

i  p rz e m ie s z c z e n iu  w  s tro n ę  w y b ra n e j p rz e s trz e n i. R ó ż n ic e  p o m ię d z y  p o s z c z e g ó ln y m i 

a u to ra m i p o le g a ją  n a  p rz y ję c iu  k s z ta łtu  tw o rz ą c e g o  s ię  n ad  w y ro b is k ie m  s k le p ie n ia  c iś n ie ń  

(p a ra b o lic z n e , e lip ty c z n e , łu k o w e )  o ra z  za s ię g u  w  o to c z e n iu  w y ro b is k a  (s tro p , s tro p  i  o c io s y , 

s tro p , spąg  i  o c io s y ). W  p rz y p a d k u  ro z w ią z y w a n ia  z a g a d n ie ń  z w ią z a n y c h  z  w y ro b is k a m i 

z a le g a ją c y m i n a  m a łe j g łę b o k o ś c i czę śc ie j s to so w a ne  są m e to d y  za lic z a n e  d o  g ru p y  I I ,  o p a rte  

n a  z a ło ż e n iu , że  w  w y n ik u  w y k o n a n ia  w y ro b is k a  w  p ro c e s ie  d e fo rm a c ji b ie rz e  u d z ia ł b ry ła  

g ó ro tw o ru , za le g a ją ca  b e z p o ś re d n io  nad  ty m  w y ro b is k ie m  i  s ięga jąca  aż d o  p o w ie rz c h n i 

te re n u . R ó ż n ic e  p o m ię d z y  p o s z c z e g ó ln y m i m e to d a m i te j g ru p y  p o le g a ją  je d y n ie  n a  o k re ś le n iu  

zas ię g u  d e fo rm a c ji na d  w y ro b is k ie m .

Metody oparte na równaniach ośrodka sypkiego t r a k tu ją  g ó ro tw ó r  ja k o  o ś ro d e k  

d y s k re tn y . D o  n a jb a rd z ie j z n a n y c h  p ra c  z  te j g ru p y  n a le ż ą  m ię d z y  in n y m i p race  K a n d a u ro w a , 

tra k tu ją c e  m a s y w  s k a ln y  ja k o  o ś ro d e k  s y p k i ro z p o ro w y  lu b  b e z ro z p o ro w y . P roces d e fo rm a c ji 

g ó ro tw o ru  o ta cza jące g o  w y ro b is k o ,  w  m y ś l p rz y ję ty c h  tu  za ło że ń , p rz e b ie g a  w  sposób 

lo s o w y , a je g o  p rz e b ie g  o p is u ją  m e to d y  s toch as tyczn e .

Metody oparte na równaniach teorii sprężystości t r a k tu ją  g ó ro tw ó r  ja k o  o ś ro d e k  

sp rę żys ty . D o  te j g ru p y  z a lic z a  s ię  m ię d z y  in n y m i p race  K irs c h a , F enne ra , D in n ik a ,  S c h m id ta  

i  D e la ru e . P rz y ję c ie  m o d e lu  o ś ro d k a  sp rę żys te g o  p o w o d u je , że m o ż l iw e  je s t  o k re ś le n ie  

s p ó jn e g o  u z a le ż n ie n ia  n a p rę że ń  i  o d k s z ta łc e ń  o d  w ła s n o ś c i o ś ro d k a  o ra z  k s z ta łtu  i w ie lk o ś c i 

p rz e k ro ju  w y ro b is k a . Z  z a ło ż e ń  te o r i i  s p rę żys to śc i w y n ik a ,  że o d k s z ta łc e n ia  o ś ro d k a  są 

w  z a k re s ie  sp rę żys to śc i. W y c h o d z ą c  z  z a ło ż e n ia , że  g ó ro tw ó r  z a c h o w u je  s ię  ja k  o ś ro d e k  

s p rę ż y s ty , u w z g lę d n ia ją c  je d n o c z e ś n ie  z m ie n n o ś ć  w  czas ie  p ro c e s ó w  n a p rę ż e n io w o  — 

d e fo rm a c y jn y c h , m e to d y  o p a rte  na  te o r i i  sp rę ż y s to ś c i ro z s z e rz o n o  o p o d s ta w o w e  ró w n a n ia  

o ś ro d k a  T eo lo g iczn e g o . W ię k s z o ś ć  d o ty c h c z a s o w y c h  ro z w ią z a ń  w y k o rz y s tu je  m o d e le  

re o lo g ic z n e  M a x w e lla ,  Z e n n e ra , P o y n tin g a -T h o m p s o n a  itp .  D o  n a jb a rd z ie j zn a n ych  

ro z w ią z a ń  w  z a k re s ie  m o d e li T e o lo g ic z n y c h  g ó ro tw o ru  z a lic z a  s ię  p race  S a łu s to w ic z a , F ilc k a , 

K is ie la ,  D im o w a  itd . S to so w a n e  m o d e le  re o lo g ic z n e  o p is u ją  p ro c e s y  n a p rę ż e n io w o  -  

d e fo rm a c y jn e  w  o to c z e n iu  w y ro b is k a  a lb o  ró w n a n ia m i s tanu , za s tę pu ją c  c ia ło  m o d e le m  

m e c h a n ic z n y m , a lb o  p o p rz e z  w p ro w a d z e n ie  d o  ró w n a ń  s tanu  z m ie n n o ś c i o d k s z ta łc a ln o ś c i 

g ó ro tw o ru  w  czasie .

Metody oparte na równaniach ośrodka złożonego p r z y jm u ją  że w  fa z ie  p o c z ą tk o w e j 

g ó ro tw ó r  z a c h o w u je  s ię  ja k  o ś ro d e k  sp rę żys ty . P o  w y k o n a n iu  w y ro b is k a  w  b e z p o ś re d n im  

je g o  o to c z e n iu  p rz e k ro c z o n y  zo s ta je  s tan  g ra n ic z n y  i  tw o rz ą  s ię  s tre fy  n ie sp rę żys te
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0 o k re ś lo n y m  zasięgu. D o  te j g ru p y  za lic za  się m ię d z y  in n y m i p race S a łustow icza , T a lb o re ’ a, 

R uppene jta , Labasse ’a itp . W  d o tych cza so w ych  ro zw ią za n ia ch  na jczęśc ie j stosowane b y ły  

m od e le  o ś ro d k ó w : sp rężysto  -  spękanego, sp rężysto  -  p las tycznego  i  sprężysto  -  p las tyczno  

-  spękanego.

W  m o d e lu  sprężysto  -  spękanym  (m o d e l sp rę żys ty  ze s tre fą  spękań) zak łada  się, że 

w y ro b is k o  w y k o n y w a n e  je s t w  o ś ro d ku  sp rę żys tym , je d n a k  w  w y n ik u  ko n ce n tra c ji naprężeń 

spow o d ow an e j je g o  w y k o n a n ie m  w  o ta cza jącym  m a syw ie  w ys tę p u je  stan g ra n iczn y

1 zn iszczen ie  ska ł. W  w y n ik u  tego  w  b e zp oś re d n im  sąs iedz tw ie  w y ro b is k a  tw o rz y  się s trefa  

spękań (zn iszczen ia ). Z n iszcze n ie  ska ł w ys tę p u je  ty lk o  do p e w n e j o d le g ło śc i od  o b rysu  

w y ro b is k a , p oza  k tó rą  g ó ro tw ó r  nada l za ch o w u je  sw e w ła s n o ś c i sprężyste.

W  m o d e lu  sprężysto  -  p la s ty c z n y m  zak ła d a  się, że w y ro b is k o  w y k o n y w a n e  je s t 

w  o ś ro d ku  sp rę żys tym , je d n a k  w  w y n ik u  w y k o n a n ia  w y ro b is k a  w ys tę p u je  koncentrac ja  

naprężeń , p o w o d u ją c a  w y s tą p ie n ie  stanu g ran iczn e g o  i  p rze jśc ie  ska ł w  fazę p las tycznego 

p ły n ię c ia . W  b e zp oś re d n im  sąs iedz tw ie  w y ro b is k a  tw o rz y  się s tre fa  p las tyczna , w  ob ręb ie  

k tó re j s k a ły  są w  stan ie  p o za g ra n ic z n y m  i m a ją  z m n ie js z o n ą  w y trz y m a ło ś ć . P rzekroczen ie  

stanu g ran iczn e g o  w ys tę p u je  ty lk o  do pe w n e j o d le g ło ś c i o d  o b ry s u  w y ro b is k a , poza  k tó rą  

g ó ro tw ó r  nada l za ch o w u je  swe w ła s n o ś c i sprężyste.

W  m o d e lu  sprężysto  -  p la s tyczn o  -  spękanym  zak ła d a  się, że w y ro b is k o  w y k o n y w a n e  

je s t  w  o ś ro d ku  sp rę żys tym , je d n a k  w  w y n ik u  w y k o n a n ia  w y ro b is k a  w ys tę p u je  koncen trac ja  

naprężeń, p o w o d u ją c a  w ys tą p ie n ie  stanu g ran iczn e g o  i  zn iszcze n ia  ska ł. W  w y n ik u  tego, 

w  b e zpośredn im  sąs iedz tw ie  w y ro b is k a  tw o rz y  się s tre fa  spękań, w  ob rę b ie  k tó re j ska ły  są 

zn iszczone  i n ie  m a ją  żadnej w y trz y m a ło ś c i. Z n is z c z e n ie  ska ł w ys tę p u je  ty lk o  do pew ne j 

o d le g ło ś c i od  o b ry s u  w y ro b is k a , p oza  k tó rą  g ó ro tw ó r  zn a jd u je  się w  stan ie  pozagra n iczn ym , 

je d n a k  n ie  zos ta ła  zn iszczona  s tru k tu ra  ska ł i  m a ją  one p e w n ą  w y trz y m a ło ś ć . N aprężen ia  

p o w o d u ją ce  w y s tą p ie n ie  stanu g ra n iczn e g o  m a le ją  w ra z  z  o d d a lan ie m  się od  o b rysu  

w y ro b is k a  i  w  p e w n e j o d le g ło ś c i od  n ie g o  g ó ro tw ó r  p rz e c h o d z i w  stan sprężysty.

W  p rak tyce  p ro je k to w e j stosow ana je s t pow szechn ie  a na lityczna  m etoda ob liczan ia  

obciążen ia  o b u d o w y  po lega jąca  na okreś lan iu  w  re jo n ie  p ro je k to w a n e g o  w y ro b iska  s tre f 

odkszta łceń  n iesp rężystych  [2 9 ,3 7 ,4 0 ,1 3 8 ,  139]. M e to d a  ta zakłada, że:

a) W  p rzypadku  za legania  w y ro b is k a  na g łę b o kośc i m n ie jsze j od g łę bokośc i k ry tyczne j m asyw  

ska ln y  zachow u je  się ja k  ośrodek sprężysty, a obc iążen ie  o b u d o w y  zw iązane je s t z  c iężarem  

ska ł za w a rtych  w  zasięgu s tre fy  odprężone j o b lic za n ym  w g  h ip o te z y  sk lep ien ia  ciśn ień, np. 

w g  P ro tod iakonow a .
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b ) W  p rzyp a d ku  za legan ia  w y ro b is k a  na g łę bokośc i w ię ksze j od g łębokośc i k ry ty c z n e j oraz

w  za leżnośc i o d  p rzem ieszczeń k o n tu ru  w y ro b is k a  m o g ą  w ys tą p ić  dw a  p rzyp a d k i:

-  p rzyp a d e k  I  -  w  o toczen iu  w y ro b is k a  pow sta je  s tre fa  p lastyczna, k tó ra  w  pew ne j 

o d le g ło śc i od  w y ro b is k a  zan ika . O bc iążen ie  o b u d o w y  w  ty m  p rzyp a d ku  je s t zw iązane 

z  c ięża rem  ska ł za w a rtych  w  ob ręb ie  s tre fy  p las tyczne j;

-  p rzyp a d e k  I I  -  w  o to czen iu  w y ro b is k a  pow sta je  s tre fa  spękań, w  ob ręb ie  k tó re j ska ły  

u le g ły  zn iszczen iu . W  pew ne j o d le g ło śc i od o b rysu  w y ro b is k a  strefa  ta  zan ika  i  pow sta je  

s tre fa  p las tyczna, w  k tó re j ska ły  z n a jd u ją  się w  stanie p rzekroczen ia  stanu gran icznego, 

a le z a c h o w u ją  jeszcze  czę śc iow o  sw o je  w łasn o śc i w y trz y m a ło ś c io w e . O bciążen ie  

o b u d o w y  w  ty m  p rz y p a d k u  je s t zw iązane  z  c iężarem  ska ł za w a rtych  w  obręb ie  s tre fy  

spękań.

Metody modelowania numerycznego w y k o rz y s tu ją  p o d s ta w y  teo re tyczn e  m e to d y  

e le m e n tó w  sko ń czo n ych , m e to d y  e le m e n tó w  b rz e g o w y c h , m e to d y  ró ż n ic  skończo nych , 

m e to d y  e le m e n tó w  o d d z ie ln y c h  itp . W y k o rz y s tu ją c  o d p o w ie d n ie  a lg o ry tm y , m o d e lu je  się 

o k re ś lo n ą  b ry łę  g ó ro tw o ru  o raz k o n s tru k c ję  o b u d o w y . M o d e le  m o g ą  b yć  m o d e la m i p ła s k im i 

lu b  p rz e s trz e n n y m i. P o szcze g ó ln ym  e le m e n to m  p rz y p is u je  się w ła s n o ś c i w y trz y m a ło ś c io w e  

i  o d k s z ta łc e n io w e  m od e lo w a n e g o  m a te r ia łu  o raz p rz y jm u je  s ię  w a ru n k i b rze g o w e  

o d w z o ro w u ją c e  in te ra k c je  w  u k ła d z ie  o b u d o w a  -  g ó ro tw ó r. O b lic z e n ia  m o d e lu  o b e jm u ją  stan 

sp rę żys ty  o raz s tany  n iesp rężys te  d e fin io w a n e  p o p rze z  p rz y ję c ie  ró w n a n ia  stanu g ran icznego . 

N a jc z ę ś c ie j s to s o w a n y m i ró w n a n ia m i stanu g ra n iczn e g o  są ró w n a n ie  C o u lo m b a  -  M o h ra  

i  H o e k a  -  B ro w n a . M e to d y  n u m e ryczn e  p o z w a la ją  na o b lic z a n ie  s i ł  w e w n ę trz n y c h , naprężeń 

i  p rze m ie szcze ń  u k ła d u  o b u d o w a  -  g ó ro tw ó r , d z ię k i cze m u  m ożn a  o d p o w ie d z ie ć  na p y ta n ie , 

c z y  p rz y ję ta  k o n s tru k c ja  o b u d o w y  z a p e w n ia  sta teczność w y ro b is k a .

In n y m  p o d s ta w o w y m  p a ra m e tre m  d e c y d u ją c y m  o sta tecznośc i b u d o w li p o d z ie m n y c h  je s t 

nośność obudowy ro zu m ia n a  ja k o  w ie lk o ś ć  m aksym a ln e g o  obc ią że n ia , ja k ie  m oże  p rzen ieść 

o b u d o w a  bez o s ią g n ię c ia  s tanu  g ra n iczn e g o . N ośność  o b u d o w y  lu b  je j  p o szcze gó ln ych  

e le m e n tó w  k o n s tru k c y jn y c h  o k re ś la  się na  p o d s ta w ie  m e to d y  s ta n ów  g ra n iczn ych .

Jakość ca łe j k o n s tru k c ji lu b  je j  częśc i z  p u n k tu  w id z e n ia  nośn ośc i p o w in n a  b y ć  w y ra żo n a  

w  o d n ie s ie n iu  do  z b io ru  s ta n ów  g ra n ic z n y c h , k tó re  o d d z ie la ją  s tany  k o n s tru k c ji pożądane od 

n ie p o żą d a n ych  [1 4 1 ]. R o z ró ż n ia  się:

-  s tany  g ra n iczn e  nośn ośc i -  o d p o w ia d a ją  m a ks y m a ln e j nośnośc i lu b  w  p e w n ych  

p rz y p a d k a c h  m a k s y m a ln e m u  do p uszcza ln e m u  o d ksz ta łce n iu  lu b  p rze m ie szcze n iu ,

-  s tany  g ra n iczn e  u ż y tk o w a ln o ś c i -  d o ty c z ą  n o rm a ln e g o  u ż y tk o w a n ia  k o n s tru k c ji.
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D o  s tanów  g ra n ic z n y c h  n o śn ośc i za lic za  się:

-  u tra tę  ró w n o w a g i części lu b  ca ło śc i k o n s tru k c ji tra k to w a n y c h  ja k o  c ia ło  sztyw ne,

-  os ią g n ię c ie  m a k sym a ln e j nośn ośc i w  p rze k ro ja ch , e lem en tach  lu b  po łączen iach  p rzez 

ze rw an ie  lu b  n a d m ie rn e  odksz ta łcen ie ,

-  p rze ksz ta łce n ie  s ię  k o n s tru k c ji w  m ech a n izm ,

-  os iągn ięc ie  stanu n ies ta tecznośc i k o n s tru k c ji lu b  je j  części,

-  n a g łą  zm ia n ę  p rz y ję te g o  u s tro ju  nośnego  w  n o w y  u s tró j.

S p raw dzen ie  s tanów  g ra n ic z n y c h  nośnośc i w g  [1 3 7 ] po le g a  na w y k a z a n iu , że w  każd ym  

m ia ro d a jn y m  p rz e k ro ju  (e lem e n c ie ) k o n s tru k c ji,  d la  każde j k o m b in a c ji o d d z ia ływ a ń  

o b lic z e n io w y c h  sp e łn io n y  je s t w a ru n e k :

Sd < R d (2 .1 )

gdz ie :

S j -  w a rto ść  o b lic z e n io w a  e fe k tu  o d d z ia ły w a n ia  (u o g ó ln io n e j s i ły  w e w n ę trz n e j) ,

R j -  w a rto ść  o b lic z e n io w a  n o śn ośc i k o n s tru k c ji (e lem e n tu  k o n s tru k c ji) .

D o  s ta n ów  g ra n iczn ych  u ż y tk o w a ln o ś c i za lic z a  się [1 4 1 ]:

-  n iedopuszcza lne  o d ksz ta łcen ia  k o n s tru k c ji lu b  p o d ło ża ,

-  lo ka ln e  uszko d zen ia  k o n s tru k c ji,

-  nadm ie rne  d rg a n ia  k o n s tru k c ji.

N ośność  o b u d o w y  w  p ra k ty c e  okreś lana  je s t n a jczęśc ie j p rz y  w y k o rz y s ta n iu  je d n e j 

z  d w ó c h  m etod , a m ia n o w ic ie :

-  Metoda I -  po le g a  na o k re ś la n iu  nośnośc i o b u d o w y  na p o d s ta w ie  badań la b o ra to ry jn ych ,

-  Metoda II -  opa rta  na a n a liz ie  ro z k ła d u  i  w ie lk o ś c i s i ł  w e w n ę trz n y c h  w  o b u d o w ie  po lega  

na o k re ś la n iu  nośnośc i o b u d o w y  na  p o d s ta w ie  m e to d y  s ta n ów  g ra n iczn ych .

W y m ie n io n e  p o w y ż e j m e to d y  p o le g a ją  na o k re ś la n iu  nośnośc i k o n s tru k c ji p rz y

u w z g lę d n ie n iu  d w ó c h  k ry te r ió w , a m ia n o w ic ie  k ry te r iu m  w y trz y m a ło ś c i k s z ta łto w n ik a  oraz 

k ry te r iu m  nośnośc i z a m k ó w  o b u d o w y .

O kreś le n ie  nośn ośc i o d rz w io w e j o b u d o w y  pod a tn e j na p o d s ta w ie  badań s ta n ow isko w ych  

(m e to d a  I) po le g a  na  ba d an iu  o d rz w i u s z ty w n io n y c h  w  z łączach  o raz o d rz w i po d a tn ych  [1 3 4 ]. 

B a d a n ia  o d rz w i u s z ty w n io n y c h  w  z łączach  p o z w a la ją  na o k re ś le n ie  nośnośc i o d rz w i ze 

w z g lę d u  na w y trz y m a ło ś ć  k s z ta łto w n ik a , a badan ia  o d rz w i p o d a tn ych  p o z w a la ją  na 

o k re ś le n ie  nośnośc i ze w z g lę d u  na  k ry te r iu m  nośnośc i zam ka  o b u d o w y  (nośność zsuw na). 

B ad a n ia  o d rz w i w  stan ie  u s z ty w n io n y m  p o le g a ją  na re je s tra c ji d e fo rm a c ji p la s tyczn ych  

o d rz w i p o d  w p ły w e m  ic h  o bc iążen ia . N ośn o ść  o d rz w i ze w z g lę d u  na w y trz y m a ło ś ć
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k s z ta łto w n ik a  je s t to  sum a m a k s y m a ln y c h  w a rto ś c i s i ł  c z y n n y c h  z a re je s tro w a n ych  w  czasie 

badan ia . B a d a n ia  s ta n o w is k o w e  o d rz w i ze  w z g lę d u  na nośność z a m k ó w  p ro w a d zo n e  są 

w  p o d o b n y  sposób, je d n a k  re je s tra c ji p o d le g a ją  w ie lk o ś c i zs u w u  w  za m ka ch  o ra z  s ił 

o b c ią ża ją cych  o d rz w ia  be zp oś re d n io  p rze d  zsuw em .

M e to d a  d ru g a  p o le g a  na o b lic z e n iu  s i ł  w e w n ę trz n y c h  i  nap rężeń  w  n a jb a rd z ie j 

w y tę ż o n y m  p rz e k ro ju  o d rz w i o b u d o w y  o ra z  o b lic z e n iu  s i ły  o s io w e j w  za m ka ch  o d rz w i pod  

w p ły w e m  d z ia ła ją ce go  o b c ią że n ia  o b u d o w y  o  o k re ś lo n y m  ro z k ła d z ie  i  w ie lk o ś c i.  

W y k o rz y s tu ją c  ta k  s fo rm u ło w a n e  za ło że n ia , nośność o b u d o w y  s ta lo w e j pod a tn e j o k re ś lić  

m o żn a  p rze z  p rz e ksz ta łce n ie  w z o ró w  p o d a n y c h  m .in . w  p racach  [2 2 ,2 9 ,4 5 ,4 7 ,1 1 4 ,1 1 5 ,1 1 7 , 

1 5 1 ,1 5 2 ]. D la  p rz y p a d k u  m im o ś ro d o w e g o  śc iska n ia  k s z ta łto w n ik a  u w zg lę d n ia ją ce g o  

w y b o c z e n ie  i  w z m o c n ie n ie  s ta li w z ó r  p rz y jm u je  postać :

103 ' f d { m + n\)
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P o u w z g lę d n ie n iu , zg o d n ie  z  n o rm ą  P N -9 0 /B -0 3 2 0 0  [1 3 2 ], z w ic h rz e n ia  o raz 

u p la s ty c z n ie n ia  p rz e k ro ju  k s z ta łto w n ik a  w z ó r  na  nośność o b u d o w y  m oże  p rz y ją ć  postać:
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gdz ie :

Mmax -  w a rto ść  eks tre m a ln e go  m o m e n tu  zg in a ją ce go  na  o b w o d z ie  o d rz w i o b u d o w y  d la  

o b c ią że n ia  w yn o szą ce go  1 kP a, [k N -m /k P a ],

No — w a rto ść  s i ły  o s io w e j w  m ie js c u  e ks trem a lnego  m o m e n tu  zg in a ją ce go  na  o b w o d z ie  

o d rz w i o b u d o w y  d la  o b c ią że n ia  w yn o szą ce go  1 kP a , [k N /k P a ],

Wx -  w a rto ść  w s k a ź n ik a  z g in a n ia  p rz e k ro ju  k s z ta łto w n ik a  o d rz w i o b u d o w y , [m 3],  

ę  -  w a rto ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  w y b o c z e n ia  za leżna  od  w ie lk o ś c i k s z ta łto w n ik a  i  ro z m ia ru  

o d rz w i w g  P N -8 0 /B -0 3 2 0 0 , 

api -  w s p ó łc z y n n ik  re z e rw y  p la s ty c z n e j w g  P N -9 0 /B -0 3 2 0 0 ,

(Pl -  w s p ó łc z y n n ik  z w ic h rz e n ia  w g  P N -9 0 /B -0 3 2 0 0 , 

m — w s p ó łc z y n n ik  S chae fe ra  z a le ż n y  o d  ro d z a ju  p rz e k ro ju  k s z ta łto w n ik a ,
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ni — w s p ó łc z y n n ik  m a te r ia ło w y  w g  Schaefera,

A  -  w a rto ść  p rz e k ro ju  pop rzecznego  k s z ta łto w n ik a  o d rz w i o b u d o w y , [m 2],

N z  -  w a rto ść  nośn ośc i zsuw ne j o d rz w i o b u d o w y  Ł P , [k N ] ,

N  -  w a rto ść  s i ły  o s io w e j w  m ie js c u  zam ka  o d rz w i o b u d o w y  Ł P  d la  obc iążen ia  

w yno szą ce go  1 kPa, [k N /k P a ], 

fd -  w a rto ść  o b lic z e n io w a  w y trz y m a ło ś c i na  ro zc iąg a n ie  s ta li, [M P a ], 

d -  o d le g ło ść  m ię d z y  o d rz w ia m i o b u d o w y  Ł P , [m ],

2.5. Wpływ zmienności poszczególnych czynników na stateczność wyrobisk 
korytarzowych

N a  sta teczność w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h  w p ły w a  o bc iążen ie  o b u d o w y  i  je j  nośność. Jako 

m ie rn ik  s ta tecznośc i k o n s tru k c ji o b u d o w y  p rz y jm u je  się w s p ó łc z y n n ik  bezp ieczeństw a 

w y ra ż a n y  ja k o  s tosunek nośn ośc i o b lic z e n io w e j k o n s tru k c ji do  je j  obc iążen ia  

o b lic z e n io w e g o . K o n s tru k c ja  o b u d o w y  w y ro b is k a  os iąga stan g ra n ic z n y , je ś l i  w s p ó łc z y n n ik  

bezp ie czeń s tw a  p rz y jm u je  w a rto ść  n ie  w ię k s z ą  od  1 [1 2 1 ,1 3 8 ,1 4 1 ].

Z m ie n n o ść  p o szcze gó ln ych  danych , w p ły w a ją c y c h  na obc ią że n ie  o b u d o w y  i je j  nośność, 

p rz y jm o w a n y c h  do  o ce n y  sta tecznośc i w y ro b is k a  p o w o d u je  w ys tę p o w a n ie  n iebezp ieczeństw a  

b łęd n eg o  oszacow an ia  stanu bezp ieczeńs tw a  w y ro b is k a . N a  rys . 2 .4  p rzeds taw iono  

k s z ta łto w a n ie  się w p ły w u  zm ie n n o śc i p o szcze gó ln ych  danych  w e jś c io w y c h  do p ro je k to w a n ia  

w y ro b is k a  na w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  bezp ieczeńs tw a  [8 1 ]. N a  w y k re s ie  ty m  w a rtość  u jem na  

oznacza  za n iże n ie  w a rto ś c i, n a tom ia s t w a rto ść  d o d a tn ia  -  za w yże n ie  a n a lizo w a ne j w a rto śc i. 

O znaczen ia  p rz y ję te  na  rys . 2.4.: 

x  -  a n a liz o w a n y  p a ram e tr,

A x  -  ró ż n ic a  m ię d z y  p rz y ję tą  do o b lic z e ń  i  rz e c z y w is tą  w a rto ś c ią  ana lizow anego  

p a ra m e tru  x, 

k  -  w s p ó łc z y n n ik  bezp ieczeństw a ,

A k  -  ró ż n ic a  m ię d z y  w a r to ś c ią  w s p ó łc z y n n ik a  b e zp ieczeńs tw a  o k re ś lo n ą  d la  w a rto śc i x 

p rz y ję te j do  o b lic z e ń  i  w a rto ś c ią  w s p ó łc z y n n ik a  bezp ieczeńs tw a  o b lic z o n ą  d la  

w a rto ś c i rz e c z y w is te j,

Y -  c ię ża r o b ję to ś c io w y  ska ł,

H  -  g łę b o kość  lo k a liz a c ji w y ro b is k a ,

Rc -  w y trz y m a ło ś ć  na śc iska n ie  ska ł w  m asyw ie ,

Sw -  szerokość w y ro b is k a ,
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E  -  m o d u ł sp rę żys to śc i p o d łu ż n e j ska ł, 

r  -  w s k a ź n ik  ro z m a k a ln o ś c i w g  G IG , [1 0 1 ],

fd -  w y trz y m a ło ś ć  o b lic z e n io w a  s ta li na  ro zc ią g a n ie  i śc iskan ie  w g  P N -9 0 /B -0 3 2 0 0 , 

M max — e k s tre m a ln y  m o m e n t z g in a ją c y  w y s tę p u ją c y  na  o b w o d z ie  o d rz w i o b u d o w y , 

Nodp -  s iła  o s io w a  w  m ie js c u  w y s tę p o w a n ia  e ks trem a lnego  m o m e n tu  zg ina jącego , 

E z -  m o d u ł ś c iś liw o ś c i w y k ła d k i k a m ie n n e j o k re ś la n y  w g  [2 9 ,4 0 ,1 1 7 ,1 5 2 ],

W x -  w s k a ź n ik  z g in a n ia  k s z ta łto w n ik a  o d rz w i o b u d o w y ,

A  -  p o le  p rz e k ro ju  pop rze czn e g o  k s z ta łto w n ik a ,

M d  — m o m e n t d o k rę ce n ia  śrub  w  za m ka ch  o b u d o w y  o d rz w io w e j.

Rys. 2.4. P rzykład  w pływ u poszczególnych czynników  na stateczność w yrobiska korytarzow ego [81] 
Fig. 2.4. E xam ple o f  influence o f  certain  factors on heading stab ility  [81]

Z  p rze p ro w a d z o n e j a n a liz y  w y n ik a ,  że  n a jw ię k s z y  w p ły w  n a  zm ie nn o ść  w s p ó łc z y n n ik a  

bezp ie czeń s tw a  m a ją  ta k ie  dane, ja k :  g łę b o kość  za legan ia  w y ro b is k a , w y trz y m a ło ś ć  na 

śc iska n ie  s ka ł w  m a s y w ie , m o d u ł sp rężys tośc i s ka ł o raz w s k a ź n ik  ro zm a ka ln o śc i. 

W y m ie n io n e  c z y n n ik i w p ły w a ją  na  w ie lk o ś ć  o b c ią że n ia  o b u d o w y . P rzeszacow anie  

w y trz y m a ło ś c i na śc iska n ie  i  w s k a ź n ik a  ro z m a k a ln o ś c i ska ł o raz n iedo szaco w a n ie  m o d u łu  

sp rę żys to śc i i  g łę b o k o ś c i p o w o d o w a ć  m oże  p o w s ta n ie  stanu n iebe zp ieczn e g o  w  w y ro b is k u . 

S pośród  a n a liz o w a n y c h  c z y n n ik ó w  n a jm n ie js z y  w p ły w  na zm ie nn o ść  w s p ó łc z y n n ik a  

b e zp ie czeń s tw a  m a zm ie nn o ść  p rz e k ro ju  pop rze czn e g o  k s z ta łto w n ik a  o raz s i ły  o s io w e j 

w  m ie js c u  w y s tę p o w a n ia  eks tre m a ln e go  m o m e n tu  zg in a ją ce go  na  o b w o d z ie  o d rz w i o b u do w y .
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S to su n ko w o  n ie w ie lk i w p ły w  na  zm ie nn o ść  w s p ó łc z y n n ik a  bezp ieczeństw a  m a zm ienność  

w  a n a liz o w a n y m  zakres ie  ( ±  2 0 % ) m o d u łu  ś c iś liw o ś c i w y k ła d k i kam ienne j.

Znaczące  w a rto ś c i zm ie n n o ś c i w s p ó łc z y n n ik a  bezp ieczeńs tw a  w sku te k  n ie d o k ła dn o śc i 

oznaczen ia  p o szcze gó ln ych  d a n ych  w e jś c io w y c h  do p ro je k to w a n ia  o b u d o w y  w ska zu ją  na 

k o n ie czn o ść  m o ż l iw ie  ja k  n a jd o k ła d n ie jsze g o  o k re ś le n ia  ic h  d la  po trze b  oceny stateczności.

Z a u w a ż y ć  n a le ż y  fa k t, że a n a lizo w a ne  c z y n n ik i zw iązane  są z w a ru n k a m i n a tu ra ln y m i 

(np . w ła sn o śc i w y trz y m a ło ś c io w e  i o d k sz ta łce n io w e  ska ł), k tó re  okreś lane są w  p rak tyce  

z  p e w n y m  p rz y b liż e n ie m , o raz z  ja k o ś c ią  w y k o n a n ia  w y ro b is k a  i  je g o  o b u do w y , k tó rą  

w  p ra k tyce  tra k tu je  s ię  ja k o  c z y n n ik  re a liz o w a n y  w  sposób do sko na ły , bez n iedok ładnośc i. 

E w e n tu a ln e  n ie ś c is ło ś c i w  p rz y jm o w a n y c h  d a n ych  ró w n o w a ż y  się p rz y jm u ją c  w  k o ń c o w y m  

e tap ie  p ro je k to w a n ia  w s p ó łc z y n n ik i bezp ieczeństw a .



3. CEL, TEZA I ZAKRES PRACY

P ro je k to w a n ie  b u d o w li p o d z ie m n y c h  o p ie ra  s ię  na w ie lu  dan ych  o k re ś la n y c h  na 

p o d s ta w ie  badań p ro w a d z o n y c h  w  ró ż n y c h  m ie js c a c h  -  n ie  zaw sze  w  w ys ta rcza ją co  b lis k ie j 

o d le g ło ś c i od  p ro je k to w a n e g o  w y ro b is k a  -  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  ró ż n y c h  te c h n ik  i  m e to d  

b a d aw czych . D o d a tk o w o  n a le ż y  p o d k re ś lić , że b u d o w le  p o d z ie m n e  w y k o n y w a n e  są 

w  o ś ro d ku  n ie je d n o ro d n y m , co  d o d a tk o w o  u tru d n ia  p roces o p isu  z ja w is k , zachodzących  

w  o to c z e n iu  w y ro b is k a , za p o m o c ą  o ś ro d ka  je d n o ro d n e g o .

D rą że n ie  w y ro b is k  g ó rn ic z y c h  je s t  p rocesem  z ło ż o n y m  p o d  w z g lę d e m  te c h n o lo g ic z n y m , 

co p o w o d u je , że e fe k t k o ń c o w y  tego  p ro ce su  m a  ch a ra k te r n ie je d n o ro d n y  i  w  ró ż n y m  s to p n iu  

o d b ie g a ją cy  od  w a r to ś c i p ro je k to w y c h . Z  d ru g ie j s tro n y , ja k o ś ć  w y k o n a n ia  w y ro b is k a  

d e cyd u je  o n ie z a w o d n o ś c i i  b e zp ie cze ń s tw ie  k o n s tru k c ji b u d o w li.  Is tn ie je  za tem  p o trze b a  ja k  

n a jd o k ła d n ie js z e j p ro g n o z y  w p ły w u  c z y n n ik ó w  n a tu ra ln y c h  i  te c h n o lo g ic z n y c h  na  ja k o ś ć  

w y k o n a n ia  w y ro b is k a  o ra z  je j  u w z g lę d n ie n ia  w  o p ra c o w a n iu  p ro je k tu .

W  ta k ie j s y tu a c ji o b ie k ty w n e  oszacow an ie  bezp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji o b u d o w y  

w y ro b is k  g ó rn ic z y c h  m o ż l iw e  je s t  je d y n ie  p rz y  za ło ż e n iu  p ro b a b ilis ty c z n e g o  m o d e lu  a n a liz y  

je j  n ie za w o d n o śc i. W  c e lu  o c e n y  n ie z a w o d n o ś c i i  bezp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji b u d o w li 

p o d z ie m n e j n a le ż y  znać lo so w e  c h a ra k te ry s ty k i nośn ośc i e le m e n tó w  lu b  system u 

k o n s tru k c y jn e g o  o ra z  ro z k ła d y  lo s o w y c h  obc iążeń , k tó re  p o z w o lą  w y z n a c z y ć  lo so w e  

w a r to ś c i s i ł  w e w n ę trz n y c h . W ie lk o ś c i te  m o żn a  u zyska ć  o p ie ra ją c  s ię  na  a n a liz ie  

s ta tys tyczne j w y n ik ó w  badań la b o ra to ry jn y c h  i  in  s itu . Z ak re s  badań w ie lk o ś c i 

c h a ra k te ry z u ją c y c h  w a ru n k i n a tu ra ln e  i  g ó rn ic z e  w  w a ru n k a c h  k o p a lń  p o d z ie m n y c h  je s t 

o g ra n ic z o n y . O g ra n ic z e n ie  to  w y n ik a  n ie  ty lk o  ze w z g lę d ó w  e k o n o m ic z n y c h , a le 

i  te ch n iczn ych .

B io rą c  p o d  u w a g ę  z ło żo n o ść  p o d ję te g o  tem a tu , w  p ra c y  s fo rm u ło w a n o  d w a  p o d s ta w o w e  

ce le , a m ia n o w ic ie  ce l n a u k o w y  i  ce l u ty lita rn y .

C e le m  n a u k o w y m  p ra c y  je s t  op is , na  p o d s ta w ie  p rz e p ro w a d z o n y c h  badań, zm ie n n o śc i 

p o d s ta w o w y c h  d a n ych  do  o ce n y  s ta tecznośc i w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h  o raz w y ka za n ie , że 

u zyska n ie  d o k ła d n ie js z e g o  w y n ik u  o ce n y  n ie z a w o d n o ś c i i  bezp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji 

w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h  d rą żo n ych  i  u trz y m y w a n y c h  w  ko p a ln ia c h  w ę g la  ka m ien n e g o  je s t 

m o ż liw e  p o p rze z  zas tosow an ie  m o d e li te o re ty c z n y c h  o p a rty c h  na zasadach p ro b a b ilis ty c z n e j 

a n a liz y  k o n s tru k c ji.  T a k  zb u d o w a n e  m o d e le  te o re tyczn e  p o z w a la ją  na  u w z g lę d n ie n ie  

w  p ro ce s ie  p ro je k to w a n ia  w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h  n ie p e w n o ś c i in fo rm a c ji w y n ik a ją c y c h  

m .in . ze  zm ie n n o ś c i b u d o w y  g e o lo g ic z n e j m a s y w u  ska lnego , w ła s n o ś c i w y trz y m a ło ś c io w y c h
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i  o d k s z ta łc e n io w y c h  ska ł, ja k o ś c i m a te r ia łu  i  e le m e n tó w  k o n s tru k c y jn y c h  s tosow anych  do 

w y k o n a n ia  o b u d o w y , d o k ła d n o ś c i w y k o n a n ia  w y ro b is k a  i  je g o  o b u d o w y  itp . O s iągn ięc ie  ta k  

s fo rm u ło w a n e g o  c e lu  je s t  m o ż liw e  pop rze z  p o zn an ie  zakresu  n ie p e w n ośc i in fo rm a c ji,  

w y ra ża ją ce g o  s ię  d o k ła d n o ś c ią  i  zm ie n n o ś c ią  p rz y jm o w a n y c h  danych  w e jś c io w y c h  do 

p ro je k to w a n ia .

C e le m  u ty lita rn y m  p ra c y  je s t o p ra co w a n ie  m e to d y k i o ceny  n ie zaw odnośc i 

i  b e zp ieczeńs tw a  k o n s tru k c ji o b u d o w y  w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h  p rzyd a tn e j do  stosow ania  

w  p ra k ty c e  p ro je k to w a n ia  g ó rn icze g o . U s ta lo n e  w  o p racow ane j m e todyce  m ie rn ik i 

n ie z a w o d n o ś c i i  bezp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji u m o ż liw ią  zastosow an ie  k la s y f ik a c ji w a ru n k ó w  

u trz y m a n ia  s ta tecznośc i w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h , na p o d s ta w ie  k tó re j m ożn a  o d p o w ie d n io  

k o ry g o w a ć  stosow ane  w  m e to d z ie  s ta n ów  g ra n ic z n y c h  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik ó w  

bezp ieczeństw a .

A b y  p o s ta w io n e  w  p ra c y  ce le  m o g ły  b yć  z re a lizo w a n e , ko n ie czn e  b y ło  p rzep row adzen ie  

w ie lu  badań, a n a liz  i  o b s e rw a c ji w  d rą żo n ych  i  u trz y m y w a n y c h  w y ro b is k a c h  k o ry ta rz o w y c h , 

u s ta la jąc  zm ie n n o ś c i p o szcze g ó ln ych  dan ych  w e jś c io w y c h , ic h  w a ria n c ję  i ro z k ła d y  

s ta tys tyczne .

U w z g lę d n ia ją c  w y m ie n io n e  u w a ru n k o w a n ia , s fo rm u ło w a n o  następu jącą  tezę p racy :

Dla prognozowania stateczności wyrobisk korytarzowych istnieje konieczność 

opracowania metodyki jej oceny, uwzględniającej niepewność informacji wynikającą ze 

zmienności warunków geologiczno-górniczych, własności wytrzymałościowych 

i odkształceniowych masywu, jakości materiału i elementów konstrukcyjnych obudowy 

oraz dokładności wykonania wyrobiska i jego obudowy. Metodykę oceny stateczności 

wyrobisk korytarzowych oprzeć można na podstawach teorii niezawodności 

i bezpieczeństwa konstrukcji. Traktując dane wejściowe do projektowania jako zmienne 

losowe, miernikiem niezawodności konstrukcji budowli podziemnej może być 

prawdopodobieństwo utraty stateczności. Aby konstrukcja budowli podziemnej była 

bezpieczna, określona wartość prawdopodobieństwa utraty stateczności konstrukcji 

obudowy wyrobiska powinna przyjmować wartości akceptowalne.

Z ag a d n ie n ie  s ta tecznośc i d rą żo n ych  i  u trz y m y w a n y c h  w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h  

w  k o p a ln ia c h  p o d z ie m n y c h  je s t  za g adn ien iem  b a rd zo  z ło ż o n y m , o czym  św ia d czy  m .in . 

m no g o ść  c z y n n ik ó w  o m ó w io n y c h  w  ro z d z ia le  2 .3 , d la tego  ro zw ią z a n ie  p o s ta w io n ych  w  

p ra c y  c e ló w  i  u d o w o d n ie n ie  s fo rm u ło w a n e j te z y  opa rto  na p rz y k ła d z ie  w y ro b is k  

p rz y g o to w a w c z y c h , w y k o n a n y c h  w  s ta lo w e j o b u d o w ie  o d rz w io w e j podatne j. D o ko n u ją c  

ta k ie g o  w y b o ru , p rz y ję to  następu jące  za łożen ia :
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-  w  k o p a ln ia c h  w ę g la  ka m ien n e g o  w y ro b is k a  p rz y g o to w a w c z e  s ta n o w ią  zd e cyd ow an ą  

w ię k s z o ś ć  w ś ró d  w s z y s tk ic h  d rą żo n ych  i  u trz y m y w a n y c h  w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h ,

-  w y ro b is k a  p rz y g o to w a w c z e  d rążone  i  u trz y m y w a n e  są w  z ło ż u , a w ię c  w  p rz y p a d k u  

k o p a lń  w ę g la  ka m ien n e g o  w  ska łach  o n a jn iż s z y c h  pa ra m e tra ch  w y trz y m a ło ś c io w y c h  

i  o d k s z ta łc e n io w y c h , co  często  s tw a rza  n a jw ię k s z e  tru d n o ś c i w  u trz y m a n iu  ic h  

s ta tecznośc i,

-  ze w z g lę d u  na  w a ru n k i u trz y m a n ia  s ta tecznośc i w y ro b is k  g ó rn ic z y c h  w  G ó rn o ś lą s k im  

Z a g łę b iu  W ę g lo w y m , p o n a d  9 0 %  w y ro b is k  w y k o n a n y c h  je s t  w  s ta lo w e j o b u d o w ie  

o d rz w io w e j poda tne j,

-  k o n ie czn o ść  u z y s k iw a n ia  w y s o k ie j k o n c e n tra c ji w y d o b y c ia  z  je d n e g o  p rz o d k a

e ksp lo a ta cy jn e g o  p o w o d u je  ko n ie czn ość  s to so w a n ia  w y s o k o  w y d a jn y c h  k o m p le k s ó w  

ś c ia n o w ych , co  z  k o le i p o w o d u je , że w y ro b is k a  p rz y g o to w a w c z e  m u szą  m ie ć

o d p o w ie d n io  w ie lk ie  g a b a ry ty  i  k s z ta łt p rz e k ro ju  pop rzecznego , a w  tra k c ie  ca łego  o kresu  

ic h  u ż y tk o w a n ia  n ie  p o w in n y  u le c  za c iśn ię c iu ,

-  p ro w a d z e n ie  e ksp lo a ta c ji na  d u żych  g łę b o ko śc ia ch  p o w o d u ją c y c h  w y s o k ą  tem pe ra tu rę  

ska ł o ta cza jących  w y ro b is k a  o raz w  w a ru n k a c h  za g ro że n ia  g a zow ego  p o w o d u je  w ię ksze  

w y m a g a n ia  w e n ty la c y jn e  w  p rz o d k u  e k s p lo a ta c y jn y m , a co za ty m  id z ie  u trz y m a n ie  

w y m a g a n y c h  g a b a ry tó w  p rz e k ro ju  p op rzecznego  w y ro b is k  p rz y g o to w a w c z y c h ,

-  a n a liz ą  o b ję to  n a jczę śc ie j s tosow ane w  p o ls k im  g ó rn ic tw ie  p rz e k ro je  pop rzeczne

w y ro b is k  p rz y g o to w a w c z y c h , a m ia n o w ic ie  p rz e k ro je  o d p o w ia d a ją ce  ro z m ia ro m  o d rz w i 

o b u d o w y  Ł P -8 , Ł P -9 , Ł P -1 0  i  Ł P -1 2 ,

-  w  p rze p ro w a d zo n e j a n a liz ie  u w z g lę d n io n o  d rąże n ie  w y ro b is k  z  u ra b ia n ie m  ska ł za 

p o m o c ą  k o m b a jn u  ch o d n ik o w e g o  o raz za p o m o c ą  ro b ó t s trz a ło w y c h ,

-  w  a n a liz ie  u w z g lę d n io n o  n a jczę śc ie j s to sow aną  w  k o p a ln ia c h  w ę g la  ka m ie n n e g o  G Z W  

k o n s tru k c ję  o b u d o w y  Ł P , sk ła d a ją cą  się z  o d rz w i typosze regu  A  w y k o n a n y c h  z  p ro f i lu  

V 2 5  lu b  V 2 9 , łu k i  o c io so w e  i  s tro p n ic o w e  p o łą czo n e  s trz e m io n a m i S D 25  i  S D 29 , 

p o sa d o w ie n ie  o d rz w i na ty p o w y c h  p o d k ła d k a c h  s ta lo w ych , ja k o  o k ła d z in y  stosow ane 

s ia tk i s ta lo w e  zaczepow e, ro z p o ry  s ta lo w e  d w u s tro n n e g o  d z ia ła n ia .

Z ło ż o n o ś ć  p o d ję te g o  te m a tu  o raz w aga  zaga dn ie n ia  d la  p ra w id ło w e g o  i  bezp iecznego  

p ro w a d z e n ia  e k s p lo a ta c ji g ó rn ic z e j w  k o p a ln ia c h  w ę g la  ka m ien n e g o  s p o w o d o w a ły  sze ro k i 

zakres p ra c y , u w z g lę d n ia ją c y  za ró w n o  ro z w a ż a n ia  teo re tyczn e  z  b u d o w ą  a lg o ry tm ó w  

i  sp o so bó w  p o s tę p o w a n ia  w  ro z w ią z y w a n iu  zadań s z cze g ó ło w ych , ja k  i  badan ia
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ekspe rym e n ta ln e , p o zw a la ją ce  na  op is  z ja w is k  i  p ro ce só w  zachodzących  w  w y ro b iska ch

k o ry ta rz o w y c h  i  ic h  o to czen iu . P raca o b e jm u je :

-  c h a ra k te rys tykę  m e to d y k  o ce n y  n ie za w o d n o śc i i  bezp ieczeństw a  k o n s tru k c ji b u d o w li 

p o d z ie m n y c h  z  u w z g lę d n ie n ie m  n ie p e w n o śc i in fo rm a c ji o p a rtych  na różn ych  m ode lach  

te o re ty c z n y c h  w s p ó łd z ia ła n ia  o b u d o w y  z  g ó ro tw o re m  (m e to d y  tra d y c y jn e  oparte na 

b ila n s ie  nośn ośc i k o n s tru k c ji o b u d o w y  i  je j  o b c iążen ia , m e to d y  num eryczne  oparte na 

m e to d z ie  e le m e n tó w  sko ń czo nych  itp .) ,  w y k o rz y s tu ją c y c h  m etodę sy m u la c ji M o n te  

C a rlo ,

-  a n a lity c z n o  -  e m p iry c z n ą  m etodę  o ce n y  n ie za w o d n o śc i i  bezp ieczeństw a  k o n s tru k c ji 

w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h , zak łada jącą , że  w s z y s tk ie  dane w e jś c io w e  do p ro je k to w a n ia  są 

z m ie n n y m i lo s o w y m i o n o rm a ln y m  ro z k ła d z ie  p ra w d o p o d o b ień s tw a ,

-  w y n ik i  i  ana lizę  p rze p ro w a d z o n y c h  badań:

■ zm ie n n o ś c i w ła s n o ś c i w y trz y m a ło ś c io w y c h  i  o d ksz ta łc e n io w y c h  ska ł 

b u d u ją c y c h  m a s y w  w  re jo n ie  a n a liz o w a n y c h  w y ro b is k ,

■ ja k o ś c i m a te r ia łu  i e le m e n tó w  k o n s tru k c y jn y c h  o b u d o w y  zastosow anej 

w  d rą żo n ych  w y ro b is k a c h  k o ry ta rz o w y c h ,

■ ja k o ś c i w y k o n a n ia  w y ło m u  w y ro b is k a  i  o b u d o w y  Ł P  w  p rz o d k u  drążonego 

w y ro b is k a ,

■ za ch o w a n ia  się w y ro b is k  w  tra k c ie  ic h  u ż y tk o w a n ia .

-  an a lizę  n ie za w o d n o śc i k o n s tru k c ji w y ro b is k  p rz e p ro w a d zo n ą  na po d s ta w ie  p rz y ję ty c h  

m e to d y k  i  ic h  w e ry f ik a c j i z w y n ik a m i badań d o ło w y c h ,

-  k la s y f ik a c ję  w a ru n k ó w  u trz y m a n ia  s ta teczności w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h ,

-  p ro p o z y c ję  p ro s ty c h  d z ia ła ń  zm ie rz a ją c y c h  do p o p ra w y  s topn ia  bezp ieczeństw a 

k o n s tru k c ji w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h .



4. ELEMENTY TEORII BEZPIECZEŃSTWA I NIEZAWODNOŚCI 
KONSTRUKCJI WYROBISK KORYTARZOWYCH W ASPEKCIE 
UTRZYMANIA ICH STATECZNOŚCI

K o n s tru k c je  b u d o w la n e  i  je j  poszczegó lne  e le m e n ty  p o w in n y  b y ć  ta k  za p ro je k to w a n e , 

a b y  m o g ły  p rz e c iw s ta w ić  s ię  o d d z ia ły w a n io m  z e w n ę trz n y m , z a ch o w u ją c  s w o je  p a ra m e try  

u ż y tk o w e  w  tra k c ie  b u d o w y , u ż y tk o w a n ia  w  n o rm a ln y c h  w a ru n k a c h  o raz u trz y m a ć  

k o n s tru k c y jn ą  ca łość w  p rz y p a d k u  w y s tą p ie n ia  zda rzeń  lo s o w y c h  (np . m ie jsco w e  

uszko d ze n ie , w ys tą p ie n ie  z ja w is k a  d yn a m iczn e g o  itp . )  [1 2 1 ].

P ro je k to w a n ie  o b u d o w y  w y ro b is k  g ó rn ic z y c h  re a lizo w a n e  je s t  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  

m e to d y  s ta n ów  g ra n ic z n y c h , z a lic za n e j do  m e to d  p ó łp ro b a b ilis ty c z n y c h  [5 ]  lu b  

p ro b a b ilis ty c z n y c h  p o z io m u  I  [1 2 1 ]. D o  o b lic z e ń  p rz y jm u je  się w ie le  d a n ych  o k re ś la n ych  

z  m n ie js z y m  lu b  w ię k s z y m  p rz y b liż e n ie m  bez u w z g lę d n ia n ia  np. zm ie n n o ś c i b u d o w y  

i  w ła s n o ś c i w y trz y m a ło ś c io w y c h  i o d k s z ta łc e n io w y c h  g ó ro tw o ru  w  o b rę b ie  o k re ś lo n e j b ry ły  

g ó ro tw o ru , do  w y k o n a n ia  o b u d o w y  s tosu je  s ię  e le m e n ty  z ro b io n e  z  o k re ś lo n ą  d o k ła d no śc ią , 

a ja k o ś ć  w y k o n a n ia  o b u d o w y  ró w n ie ż  je s t n ie je d n o ro d n a . S tan ten p ro w a d z i do sy tu a c ji, 

w  k tó re j w ię k s z o ś ć  da n ych  m o żn a  tra k to w a ć  ja k o  zm ie n n e  loso w e . P ow s ta je  za tem  p ro b le m  

ilo ś c io w e g o  u ję c ia  lo so w e g o  ch a ra k te ru  za ró w n o  d a n ych  w e jś c io w y c h , ja k  i  p a ra m e tró w  

p ro j e k to w a n ych .

P ie rw sze  ro z w ią z a n ia  p ro b le m ó w  n ie z a w o d n o ś c i i  b e zp ieczeńs tw a  b u d o w li p rz y  

za s to sow an iu  m e to d  ra ch u n ku  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  p o c h o d z ą  z  p ie rw s z e j p o ło w y  X X  w ie k u , 

a ic h  tw ó rc a m i b y l i  m .in . M . M a y e r, N . S. S tre le c k i, W  W ie rz b ic k i,  A .  M .  F re u d e n th a l 

i  A .  R . R ż a n ic y n  [5 ,8 6 ,1 1 8 ,1 5 3 ,1 5 8 ,1 7 2 ]. Z n a czą cy  w k ła d  w  ro z w ó j badań w  zakres ie  

p ro b a b ilis ty c z n e j a n a liz y  n ie z a w o d n o ś c i i  b e zp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji b u d o w la n y c h  w  d ru g ie j 

p o ło w ie  X X  w ie k u  w n ió s ł J. M u rz e w s k i [1 2 0 ,1 2 1 ,1 2 2 ].

W  o d n ie s ie n iu  do o ce n y  s ta tecznośc i w y ro b is k  g ó rn ic z y c h  m e to d y  a n a liz y  

p ro b a b ilis ty c z n e j n ie  b y ły  w y k o rz y s ty w a n e  w  z b y t s z e ro k im  zakres ie . R o z w ią z a n ia  stosu jące 

fu n k c je  lo so w e  do  p ro je k to w a n ia  o b u d o w y  s z y b ó w  p o d a ł A . W ic h u r  [1 6 9 ,1 7 0 ,1 7 1 ]. M e to d y  

te d a ły  b a rd zo  d ob re  w y n ik i  i  z o s ta ły  w y k o rz y s ta n e  m .in . p rz y  o p ra c o w a n iu  n o rm  

re g u lu ją c y c h  p ro je k to w a n ie  o b u d o w y  s z y b ó w  g ó rn ic z y c h . P ie rw sze  p ró b y  zas tosow an ia  

m e to d  p ro b a b ilis ty c z n e j a n a liz y  k o n s tru k c ji s ta lo w y c h  p o d ję to  m .in . w  p racach  

[4 4 ,4 5 ,5 3 ,5 4 ,5 9 ,6 1 ,6 3 ,6 5 ,6 8 ,7 1 ,7 3 ,7 4 ,7 8 ] d o  o k re ś la n ia  nośn ośc i s ta lo w e j o b u d o w y  

o d rz w io w e j pod a tn e j o ra z  szacow an ia  bezp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji.
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Stan k o n s tru k c ji,  w  k tó ry m  przesta je  ona spe łn iać  w y m a g a n ia  p ro je k to w e , n a zyw a n y  je s t 

zaw odnośc ią . Z a w o d n o ść  ro zu m ia n a  je s t ja k o  ka tas tro fa , aw a ria  lu b  in n e  fo rm y  u tra ty  

nośn ośc i k o n s tru k c ji,  np . na d m ie rn e  d e fo rm a c je , d rg a n ia  itp . [5 ].  W  u ję c iu  p ro b a b ilis ty c z n y m  

za w odność  d e fin io w a n a  je s t ja k o  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  w ys tą p ie n ia  w  o b ie kc ie  b u d o w la n y m  

u ż y tk o w a n y m  w  o k re ś lo n y m  ś ro d o w is k u  i  o k re ś lo n y m  czasie zda rzen ia  losow ego , 

p o w o d u ją ce g o  zn iszcze n ie  k o n s tru k c ji lu b  je j  is to tn y c h  częśc i, a lb o  n iedopuszczen ie  lu b  

w y łą c z e n ie  je j  z  u ż y tk o w a n ia  z  p o w o d u  za g rożen ia  a w a ry jn e g o  [1 2 2 ,1 4 1 ].

K a ta s tro fa  je s t to  nag łe  zn iszcze n ie  b u d o w li lu b  je j  e lem e n tu  w  fo rm ie  nośności 

o tra g ic z n y c h  następstw ach  e k o n o m ic z n y c h  i  spo łecznych  [5 ].  W  o d n ie s ie n iu  do w y ro b is k  

g ó rn ic z y c h  ka ta s tro fa  u to żsam ia n a  będz ie  z  u tra tą  s ta tecznośc i w y ro b is k a  w  pos tac i zaw a łu .

A w a r ia  je s t to  u szko d zen ie  k o n s tru k c ji,  u n ie m o ż liw ia ją c e  lu b  og ran icza jące  u ży tko w a n ie  

o b ie k tu  [5 ].  W y ro b is k o  g ó rn ic z e  u le g n ie  a w a r i i,  g d y  w s k u te k  zac iska n ia  u tra c i s w o ją  

fu n k c jo n a ln o ś ć . U tra ta  fu n k c jo n a ln o ś c i m oże  w y s tą p ić  w  p o s tac i zm n ie jsze n ia  w sku te k  

d e fo rm a c ji g ó ro tw o ru  i  o b u d o w y  g a b a ry tó w  w y ro b is k a , u n ie m o ż liw ia ją c  rea lizac ję  

p o d s ta w o w y c h  zadań te c h n o lo g ic z n y c h  (np . b ra k  za ch o w a n ia  w y m a g a n y c h  o d le g ło śc i 

ru c h o w y c h  p o m ię d z y  u rzą d ze n ia m i i  o b u do w ą , tru d n o śc i w  re a liz a c ji tran sp o rtu  k o ło w e g o  

w s k u te k  nadm ie rn e go  w y p ię trz a n ia  spągu itp .) ,  a także  w  pos tac i zm n ie jsze n ia  p rz e k ro ju  

pop rzecznego , u tru d n ia ją ce g o  d o p ro w a d ze n ie  lu b  o d p ro w a d ze n ie  w ym a ga n e j ilo ś c i 

p o w ie trz a .

W  na jczęśc ie j s to so w a nych  w  p ro je k to w a n iu  m od e la ch  w y ró ż n ia  się t r z y  p o ds taw ow e  

w ym a g a n ia , a m ia n o w ic ie  [1 2 2 ,1 4 1 , 163 ]:

-  w y m a g a n ia  ja k o ś c i,

-  w y m a g a n ia  n ie za w o d n o śc i,

-  w y m a g a n ia  bezp ieczeńs tw a .

W y m a g a n ia  w  zakres ie  sys te m ó w  ja k o ś c i w  p ro je k to w a n iu , w y k o n a n iu  i  nap raw ach , w  

w y tw a rz a n iu  i  m on ta żu  o raz w  p ró b a ch  o d b io ro w y c h  re g u lu ją  n o rm y  P N  -  IS O  9001 -  9003 

[1 4 3 ,1 4 5 ,1 4 6 ]. Jakość d e fin io w a n a  je s t ja k o  z b ió r  w s z y s tk ic h  cech ch a ra k te rys tyczn ych  

pe w n e j ca łośc i, k tó ra  m a  zd o ln o ść  sp e łn ia n ia  u s ta n o w io n y c h  i  za m ie rzo n ych  po trzeb  [1 4 1 ]. 

W  m od e la ch  m a te m a tyczn ych  ja k o ś ć  d e fin io w a n a  je s t  ja k o  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o , że 

k o n s tru k c ja  (sys tem ) lu b  je j  e le m e n ty  (po d sys te m y) w  c h w il i  o d b io ru  n ie  m a ją  w a d  [1 6 3 ].

W y m a g a n ia  n ie z a w o d n o ś c i reg u lo w a n e  są p rze z  P N  -  IS O  2 394 : 2000  i  u w z g lę d n ia ją  

tr z y  p o d s ta w o w e  zagadn ien ia , a m ia n o w ic ie  [1 4 1 ]:
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-  u ż y tk o w a ln o ś ć  -  w  k o n s tru k c ji n ie  w y s tą p ią  o d ksz ta łcen ia , za ryso w a n ia  a n i d rg a n ia  

u c ią ż liw e  d la  u ż y tk o w n ik ó w  o b ie k tu ,

-  b e zp ie cze ń s tw o  -  w  k o n s tru k c ji w  czas ie  u ż y tk o w a n ia  n ie  z a jd ą  g ro źn e  u szko d zen ia  

na  sk u te k  o b c iążeń  lu b  in n y c h  d z ia ła ń ,

-  n ie w ra ż liw o ś ć  na  ka ta s tro fę  -  w  k o n s tru k c ji w  czas ie  u ż y tk o w a n ia  n ie  d o jd z ie  do 

k a ta s tro fa ln y c h  szkó d  w  w y n ik u  ż y w io łó w ,  b łę d ó w  lu d z k ic h  itp .

W  s to so w a nych  m e to d a ch  p ro je k to w a n ia  n ie za w o d no ść  d e fin io w a n a  je s t na jczę śc ie j ja k o  

p ra w d o p o d o b ie ń s tw o , że k o n s tru k c ja  (sys tem ) n ie  u le g n ie  a w a r i i w  p rz y ję ty m  czasie  je j  

e k s p lo a ta c ji (p rz y  z a ło ż e n iu  że w  c h w il i  o d b io ru  n ie  m a  w a d ) [1 6 3 ].

W y m a g a n ia  w  zak re s ie  bezp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji w e d łu g  p o ls k ie g o  p ra w a  

b u d o w la n e g o  o b e jm u ją  nas tępu jące  za g a dn ie n ia  [1 4 1 ]:

-  b e zp ie cze ń s tw o  k o n s tru k c ji -  k o n s tru k c ji n ie  zagraża  zn iszczen ie , a w  p rz y p a d k u  

za ch o dze n ia  p rocesu  n iszcze n ia  p o w in n y  b y ć  w id o c z n e  je g o  w stępne  o b ja w y ,

-  b e zp ie czeń s tw o  p o ż a ro w e  -  k o n s tru k c ja  w y trz y m a  do  e w a ku a c ji, rozp rze s trze n ia n ie  

o g n ia  i  d y m u  je s t  o g ra n iczo n e ,

-  b e zp ie cze ń s tw o  u ż y tk o w a n ia  -  n ie  m a  p rze szkó d  p rze jśc ia , ś lis k ic h  m ie jsc , 

o p a da ją cych  częśc i, za g ro że ń  w y p a d a n ia  lu d z i itp .

W  s to so w a nych  m e to d a ch  p ro je k to w a n ia  b e zp ie czeń s tw o  d e fin io w a n e  je s t  ja k o  

p ra w d o p o d o b ie ń s tw o , że k o n s tru k c ja  (sys tem ) n ie  u le g n ie  zn isz c z e n iu  w  o kres ie  je j  re a liz a c ji 

i  e k s p lo a ta c ji [1 6 3 ].

4.1. Jakość wykonania wyrobiska

P ro b a b ilis ty c z n a  a n a liza  w ła ś c iw o ś c i k o n s tru k c ji z a jm u je  się m e to d a m i w n io s k o w a n ia  

o ca łe j z b io ro w o ś c i na p o d s ta w ie  s ta tys tyczn ych  badań cech  p e w n e j części p o p u la c ji 

o b ie k tó w  re a liz o w a n y c h  w e d łu g  ta k ic h  sam ych  p ro je k tó w , z  ta k ic h  sam ych  m a te r ia łó w , 

sp e łn ia ją cych  tę  sam ą fu n k c ję  [5 ].

W  c e lu  o k re ś le n ia  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  b e zp ieczeńs tw a  (a w a r ii)  k o n s tru k c ji n a le ży  

o k re ś lić  lo so w e  c h a ra k te ry s ty k i n o śn ośc i e le m e n tó w  lu b  system u k o n s tru k c y jn e g o  oraz 

ro z k ła d y  lo s o w y c h  obc iążeń , k tó re  p o z w o lą  w y z n a c z y ć  lo so w e  s i ły  w e w n ę trz n e  w  o b u d o w ie .

S tan, w  ja k im  z n a jd u je  s ię  k o n s tru k c ja  w  c h w il i  o d d an ia  do  u ż y tk u , o k re ś la  się na 

p o d s ta w ie  a n a liz y  ja k o ś c i,  k tó ra  sk łada  się z  nas tęp u ją cych  e ta pó w  [1 6 3 ] :

-  o k re ś le n ie  ce lu  badań,

-  o k re ś le n ie  m e to d o lo g ii badań,
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-  o k re ś le n ie  m e to d o lo g ii p rze tw o rze n ia  danych ,

-  u s ta len ie  z b io ru  o b ie k tó w  p o d da n ych  badan iom ,

-  w y k o n a n ie  o b se rw a c ji i  p o m ia ró w ,

-  p rz e tw o rz e n ie  u zysk a n y c h  in fo rm a c ji,

-  s fo rm u ło w a n ie  w n io s k ó w .

C e le m  a n a liz y  ja k o ś c i je s t o k re ś le n ie  w ie lk o ś c i i  ro z k ła d u  o d ch y le ń  od  w a rto śc i 

p ro je k to w y c h  p a ra m e tró w  c h a ra k te ryzu ją cych  w y ro b is k o  k o ry ta rz o w e . C e l ten rea lizu je  się 

p o p rze z  p o m ia ry  w y ty p o w a n y c h  p a ra m e tró w  c h a ra k te ryzu ją cych  ja k o ś ć  k o n s tru k c ji w  c h w il i  

je j  o d d aw an ia  do u ż y tk u . S p e c y fik a c ja  p a ra m e tró w  ch a ra k te ryzu ją cych  ja k o ś ć  w y ko n a n ia  

k o n s tru k c ji za le ż y  od  cha ra k te ru  a n a lizo w a ne j k o n s tru k c ji o raz s tosow ane j m e to d y  o ceny  je j  

s ta teczności.

W  p rz y p a d k u  w y ro b is k a  k o ry ta rz o w e g o  w  k o p a ln i p o d z ie m n e j do  p o d s ta w o w ych  

c z y n n ik ó w  d e cyd u ją cych  o n ie za w o d no śc i i  bezp ie czeń s tw ie  k o n s tru k c ji za leżnych  od ja k o ś c i 

w y k o n a n ia  za lic za  się [3 4 ,4 0 ,8 0 ,8 2 ,1 1 4 ,1 1 5 ,1 1 7 ,1 3 3 ]:

a) e le m e n ty  ja k o ś c i w y k o n a n ia  w y ło m u  w y ro b is k a

-  sze rokość i  w y s o k o ś ć  w y ło m u  w y ro b is k a ,

-  dopasow an ie  k s z ta łtu  p rz e k ro ju  pop rzecznego  w y ło m u  do  ks z ta łtu  o b u d o w y  

w y ro b is k a ,

-  n ie ró w n o ść  p o w ie rz c h n i w y ło m u  na c a ły m  o b w o d z ie  w y ro b is k a ,

b )  e le m e n ty  ja k o ś c i w y k o n a n ia  o b u d o w y  w y ro b is k a

-  szerokość i  w yso ko ść  w y ro b is k a  w  św ie tle  o b u d o w y ,

-  p a ra m e try  w y trz y m a ło ś c io w e  i  o d ksz ta łce n io w e  m a te r ia łu , z k tó re g o  w yko n a n e  są 

poszczegó lne  e le m e n ty  o b u d o w y ,

-  p a ra m e try  geom e tryczne  e le m e n tó w  (p re fa b ry k a tó w ) o b u d o w y ,

-  d o trz y m a n ie  p a ra m e tró w  w y trz y m a ło ś c io w y c h  o b u d o w y  lu b  je j  poszczegó lnych  

e le m e n tó w  (np . w ła ś c iw y  d o b ó r s o rtym e n tu , zgodność w y m ia ró w  o b u d o w y  z  je j  

p ro je k te m  -  g rubość  o b u d o w y , o d le g ło ść  m ię d z y  o d rz w ia m i, w ła ś c iw y  m om e n t 

dok rę ce n ia  śrub  w  zam ka ch  itp ., ko m p le tn o ść  k o n s tru k c ji,  w ła ś c iw a  p od  w zg lę d e m  

ilo ś c io w y m  i  ja k o ś c io w y m  za budow a  a k c e s o rió w  o b u d o w y  -  s to p y  podpo row e , 

ro z p o ry , o k ła d z in y  itp .) ,

-  p ra w id ło w e  p o w ią z a n ie  o b u d o w y  z  g ó ro tw o re m  (ja kość  w y k ła d k i,  ilo ść , 

rozm ie szcze n ie  i  w ie lk o ś ć  pus tek  za o b u d o w ą  itp .).
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W  z a le żn o śc i o d  k o n s tru k c ji o b u d o w y  o raz m e to d y  o c e n y  n ie za w o d n o śc i k o n s tru k c ji 

u s ta la  s ię  w ie lk o ś c i m ie rzo n e , k tó re  p o d le g a ją  p rz e tw a rz a n iu . D la  p o szcze g ó ln ych  p o m ia ró w  

us ta la  się m e to d o lo g ię  badań, o b e jm u ją cą :

-  sposób p o m ia ru ,

-  częstość p o m ia ró w ,

-  sposób e w id e n c jo n o w a n ia  w y n ik ó w .

N a  p o d s ta w ie  u z y s k a n y c h  w y n ik ó w  p o m ia ró w  u s ta la  się s ta ty s ty k i p o szcze g ó ln ych  

p a ra m e tró w . S ta ty s ty c z n y  o p is  w y n ik ó w  p o m ia ró w  z m ie n n e j lo s o w e j a n a lity c z n ie  m ożn a  

p rz e d s ta w ić  za p o m o c ą  n a s tęp u ją cych  w ie lk o ś c i:  w a rto ść  o cze k iw a n a , w a r ia n c ja , o d c h y le n ie  

s tanda rdow e , w s p ó łc z y n n ik  z m ie n n o ś c i, k o w a ria n c ja  i  w s p ó łc z y n n ik  k o re la c ji.  W y n ik i  

p rz e p ro w a d z o n y c h  p o m ia ró w  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  p a ra m e tró w  m ożn a  tra k to w a ć  ja k o  zm ie nn e  

lo so w e  d ysk re tn e  lu b  c iąg łe .

W  c e lu  u zys k a n ia  o b ie k ty w n y c h  in fo rm a c ji o o b ie k c ie  w  c h w il i  je g o  od d an ia  do  u ż y tk u  

n a le ż y  p rz e p ro w a d z ić  ba d an ia  na w y ty p o w a n y m  z b io rz e  o b ie k tó w , k tó ry  p o w in ie n  spe łn iać  

k ry te r ia  rep re ze n ta tyw n o śc i. C e c h y  ilo ś c io w e  i  ja k o ś c io w e  p ró b y  n ie  p o w in n y  znaczn ie  

odb ie ga ć  od  częstośc i w y s tę p o w a n ia  ty c h  cech  w  p o p u la c ji o g ó ln e j. Z b ió r  o b ie k tó w  

p o d d a n ych  b a d a n io m  w in ie n  b yć  w y b ie ra n y  w  sposób lo s o w y  z p o p u la c ji genera lne j, a je g o  

lic ze b n o ść  w in n a  za p e w n ić  żądaną  d o k ła d n o ść  oceny.

4.2. Niezawodność konstrukcji

O sza co w a n ie  b e zp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji o b u d o w y  w y ro b is k  g ó rn ic z y c h  m o ż liw e  je s t 

je d y n ie  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  te o r ii bezp ie czeń s tw a  i  n ie z a w o d n o ś c i k o n s tru k c ji.

M ia rą  bezp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji w  ro z w ią z a n iu  p ro b a b ilis ty c z n y m  p o z io m u  I  je s t 

w s p ó łc z y n n ik  b e zp ie czeń s tw a  w y ra ż a n y  w  p o s ta c i [5 ,1 2 1 ]:

h  =  —  >  1,0 (4 .1 )
%

g d z ie : P 0 -  k w a n ty l n o śn ośc i o b u d o w y , 

qo -  k w a n ty l o b c ią że n ia  o b u d o w y .

O cena b e zp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji w  ro z w ią z a n iu  p ro b a b ilis ty c z n y m  p o z io m u  I I  o p ie ra  

s ię  na z a ło ż e n iu , że w a ru n e k  a w a r ii m ożn a  zap isać w  po s tac i:

Z 0 = P 0 - q 0 >  0 (4 .2 )

g d z ie :

Zo -  zapas b e zp ieczeńs tw a ,
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Po -  nośność o b u d o w y , 

qo -  o bc iążen ie  o b u d o w y .

D e cyd u ją ce  znaczen ie  m a ją  tu  d w a  p a ra m e try  ro z k ła d ó w  p raw d o p o d o b ień s tw a , 

a m ia n o w ic ie  w a rto ść  o cze k iw a n a  i  o d c h y le n ie  standardow e. B ezp ieczeńs tw o  k o n s tru k c ji,  

o p ie ra ją ce  się na id e i „na js łab sze g o  o g n iw a ” , p o z w a la  p rz y ją ć  za w a rto ś c i p ro g o w e  nośnośc i 

Po i  o b c ią że n ia  o b u d o w y  qo w  pos tac i:

P0 — P0 tPa ■s Pi) 

<lo =<7o + tą0
(4 .3 )

W ie lk o ś c i lo so w e  nośn ośc i o b u d o w y  i  je j  obc ią że n ia  o n o rm a ln y m  rozk ład z ie  

p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  m ożn a  zap isać w  p o s tac i (rys . 4 .1 ):

1
№ ) =

s P -^ 2 -n
•exp

P - Po r o

2 -s

•exp

(4 .4 )

g d z ie : P0,q 0 -  średn ie  w a rto ś c i nośn ośc i o b u d o w y  i  je j  obc iążen ia ,

s P ,s  -  o d c h y le n ia  s tandardow e w a r to ś c i nośnośc i o b u d o w y  i je j  obc iążen ia .

P  =140 kPa, sp = 20 kPa
q = 80 kPa; sq =15 kPa
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Rys. 4.1. Przykład rozkładu obciążenia i nośności obudow y jak o  zm iennych losow ych o norm alnym  
rozkładzie praw dopodobieństw a 

Fig. 4.1. Exam ple o f  load distribution and support load capacity as random  variables o f  standard 
probability  distribution

Jako  m ia rę  bezp ieczeńs tw a  p rz y jm u je  się w s p ó łc z y n n ik  n ie za w o d n o śc i C o rn e lia  t:

Po — *7ot  =
J ą ,

(4 .5 )
+ s„
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W a rto ś ć  d y s try b u a n ty  w s p ó łc z y n n ik a  n ie z a w o d n o ś c i p(t)  oznacza  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  

b e zp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji o b u d o w y , n a to m ia s t w a rto ś ć  [ l-p ( t) ]  oznacza  

p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  a w a r i i k o n s tru k c ji (u tra ty  s ta tecznośc i p rze z  o b u do w ę ).

W  m e to d z ie  p o z io m u  I I  w g  [5 ,1 6 3 ] na  ty m  p o z io m ie  o b lic z e ń  s tosu je  się w a ru n k i typ u :

P ^ Pa (4 -6 )

g d z ie :

p  -  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  a w a r ii,

p a -  a k c e p to w a n y  p o z io m  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  a w a rii.

W  za le żn o śc i od  ro d z a ju  w a ru n k u  o ce n y  s to p n ia  bezp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji ja k o  

a k c e p to w a n y  p o z io m  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  a w a r i i o b ie k tó w  b u d o w la n y c h  stosu je  się 

w ie lk o ś c i rzęd u  [1 6 3 ]:

-  d la  w a ru n k ó w  w y trz y m a ło ś c io w y c h  -  10"4 -s- 10"6 ,

-  d la  w a ru n k ó w  u ż y tk o w a ln o ś c i k o n s tru k c ji -  10‘2 -s-10'4.

P rze d s taw io na  p o w y ż e j m e to d a  a n a liz y  szacow an ia  bezp ie czeń s tw a  m oże  b y ć  

w y k o rz y s ta n a  w  p ro g n o z o w a n iu  n ie z a w o d n o ś c i n ie ty p o w y c h  o b ie k tó w  b u d o w la n y c h , ta k ic h  

ja k  np. o b ie k ty  w ym a g a ją ce  in d y w id u a ln e g o  szacow an ia  zapasu b e zp ieczeńs tw a  ze w z g lę d u  

na b ra k  a k tu a ln y c h  n o rm  c z y  p rz e p is ó w , o b ie k tó w  o n ie ty p o w y m  o b c ią że n iu  lu b  k o n s tru k c ji,  

k tó ry c h  nośność o k re ś lo n o  m e to d a m i e k s p e ry m e n ta ln y m i [5 ,1 2 1 ].

Qo.[ kPa]

Rys. 4.2. P rzykład stanów konstrukc ji obudow y w yrob iska  korytarzow ego z uwzględnieniem  różnych 
poz iom ów  prawdopodobieństwa u tra ty  stateczności 

F ig . 4.2. Exam ple o f  heading support construction state undertaking d iffe ren t levels o f  error 
p ro b a b ility

3 4

R o zp a tru ją c  p rzy p a d e k  n ie z a w o d n o ś c i k o n s tru k c ji,  w  k tó re j o bezp ieczeństw ie  d e cyd u ją  

d w a  n ieza leżne  c z y n n ik i loso w e , a m ia n o w ic ie  nośność o b u d o w y  Po(x) o raz je j  obc iążen ie  

qo(x), b e zp ie czeń s tw o  k o n s tru k c ji m ożn a  in te rp re to w a ć  g ra fic z n ie  w y d z ie la ją c  w  u k ła d z ie  

w s p ó łrz ę d n y c h  o b sza ry  z a w o d n o śc i i  n ie za w o d n o śc i o d d z ie lo n y c h  l in ią  Po -qo =  0 (rys. 4 .2 ).

P rz y jm u ją c  p ro b a b ilis ty c z n y  w s k a ź n ik  n ie za w o d n o śc i /?  o b lic z a n y  z  za leżności:

n _  P o - lo
a P -sP + a a ■saM) M> % %

(4 .7 )

\a  U r  S*-<Jo
+ <

n a jw ię k s z e  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o , że b rzeg  obsza ru  g ran iczn e g o  zostanie  p rze k ro czo n y  

w y s tę p u je  w  p u n k c ie  k o n tro ln y m  o w sp ó łrzę d n ych :

. (4 -8)
P» ~ \a fa | ’ P

W a rto ś ć  w s k a ź n ik a  n ie za w o d n o śc i p  je s t  w s p ó łb rz m ią c y  z  w s p ó łc z y n n ik ie m

n ie z a w o d n o ś c i C o m e lla  t i  w a rto ść  d y s try b u a n ty  w s k a ź n ik a  n ie za w o d no śc i p(f5) oznacza

p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  b e zp ieczeńs tw a  k o n s tru k c ji o b u d o w y , n a tom ia s t w a rto ść  [l-p (P )]  

oznacza  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  a w a r i i k o n s tru k c ji (u tra ty  s ta tecznośc i p rzez o budow ę).

Inną , w y g o d n ą  z p u n k tu  w id z e n ia  p ra k ty k i p ro je k to w e j, s tosow aną  na ty m  p o z io m ie  w g  

[1 6 3 ] (w g  [5 ] z a lic z a n y  do m e to d  p ro b a b ilis ty c z n y c h  p o z io m u  I )  m ia rą  bezp ieczeństw a  je s t 

tz w . k o n w e n c jo n a ln y  w s p ó łc z y n n ik  bezp ie czeń s tw a  w y ra ż a n y  za p o m o c ą  w z o ru :

P0 ~ tP sp
Yk =  -  ° (4-9)

+ t q0 ‘ S q0

gd z ie : tPo, t% -  w s p ó łc z y n n ik i za leżne  o d  w ym a ga n e g o  p o z io m u  p raw d o p o d o b ień s tw a .

W  m e to d z ie  p ro b a b ilis ty c z n e j p o z io m u  I I I  [5 ,1 2 1 ,1 6 3 ] zak ła d a  się, że nośność o b u d o w y  

oraz je j  obc ią że n ie  są z m ie n n y m i lo s o w y m i o  fu n k c ja c h  ro z k ła d u  f (q 0) ,f (P o)  i  d ys trybuan tach  

F(q0) , F(Po)- Z akres  w a rto ś c i q0 i  P 0 je s t  o g ra n iczo n y , tzn . skra jne  w a rto ś c i qa i  P„ oraz 

ró żn ią ce  się o d  ce n tra ln e j są m a ło  p ra w d o p o d o bn e , je d n a k  m o ż liw e . N ie o g ra n iczo n e  k rzyw e  

ro z k ła d ó w  f(q„) i  f(P 0)  u w a ża  się za b e zw zg lę d ne  c h a ra k te ry s ty k i ro z k ła d ó w . Ponadto, 

ro z ró ż n ia  s ię  w a ru n k o w e  c h a ra k te ry s ty k i ro z k ła d ó w  f ‘(q0)  i  f ’(Po), d la  k tó ry c h  zakres 

z m ie n n o ś c i le ż y  p o  je d n e j s tron ie  zm ie n n o ś c i q0 i  P„ (rys . 4 .3 ).
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Rys. 4.3. P rzykład rozkładu obciążenia i nośności obudowy ja k o  zm iennych losow ych o norm alnym  
rozkładzie  prawdopodobieństwa dla poziom u I I I  

F ig. 4.3. Exam ple o f  load d is tribu tion  and support load capacity as random variables o f  standard 
p ro b a b ility  d is tribu tion  fo r leve l I I I

W a ru n k o w e  c h a ra k te ry s ty k i ro z k ła d ó w  f ’(q0)  i  f ’(P0)  p rz y jm u ją  postać:

— fu n k c ja  n o śn ośc i o b u d o w y  o g ra n iczo n a  je s t  le w o s tro n n ie  w a r to ś c ią  P„ min:

f '{P o )=  0 d la  P0 < P min

/ ' ( ^ J  =  — dl a Po > ^ , „

-  fu n k c ja  o b c ią że n ia  o b u d o w y  o g ra n iczo n a  je s t  p ra w o s tro n n ie  w a r to ś c ią  q0 max-

f (< ło )

(4 .1 0 )

f { q o )  =  - dla q0<q0
F {qom J  ~  (4 .1 1 )

f{< lo )=  0 d la  q0 > q omm

Jako  m ia ry  b e zp ieczeńs tw a  p rz y ję to  fu n k c je  ry z y k a  h(Pa min)  i  h ’(q0 max )  p rze k ro cze n ia  

w a r to ś c i P„ mm w  d ó ł o raz q„ max w  gó rę  w  pos tac i:

f ( Po min)
KP„mi „ )  =

h  (?omax) "
o max )

(4 .1 2 )

(4 .1 3 )
^ (?o m a x)

F u n k c ją  ry z y k a  (zag ro że n ia ) n a zyw a  się p rę d ko ść , z  ja k ą  rośn ie  zaw o d n ość  w  s tosunku  

d o  n ie za w o d n o śc i.

S ka lę  za g ro że n ia  w sp ó łrz ę d n e j s tanu  k o n s tru k c ji w y ra ż a ją  w z o ry :

. Po min "^C^o min)k p
(4 .1 4 )
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-Z~ = <lom^-h\qomax) (4 .1 5 )

P rz y jm u ją c  ja k o  k ry te r iu m  o p ty m a liz a c ji s ta łą  ska lę  zag rożen ia

1 1 1

k P k„ k
o Ho

(4 .16 )

m ożn a  o trz y m a ć  ró w n a n ie  n iebezp iecznego  stanu k o n s tru k c ji w  postac i:

Pf = \ - [ \ - F ( P 0) \F ( q 0) (4 .17 )

g dz ie

F(P0 ) ,  F (qa ) -  d y s try b u a n ty  n o śn ośc i i  obc ią że n ia  o b u d o w y .

O p ty m a ln ą  m ia rą  b e zp ieczeńs tw a  w  o m a w ia n e j m e to d z ie  je s t m in im a liz a c ja  zaw odnośc i 

k o n s tru k c ji p f =  m in .

4.3. Bezpieczeństwo konstrukcji

N ie z a w o d n o ś ć  k o n s tru k c ji o b e jm u je  zagadn ien ie  bezp ieczeńs tw a  poszczegó lnych  

e le m e n tó w  k o n s tru k c ji,  o k re ś la ją c  bezp ie czeń s tw o  lu b  a w a rię  na p o d s taw ie  zasady 

n a js łabszego  o g n iw a . P rzez p o ję c ie  b e zp ieczeńs tw a  k o n s tru k c ji ro z u m ie  się fu n kc ję  

p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  w y s tą p ie n ia  a w a r ii sp o w o d ow an e j p rz y n a jm n ie j w  je d n y m  ze źróde ł. 

O g ó ln ie , fu n k c ję  tę  m ożn a  zap isać w  pos tac i:

P a = \ - f \ \ } - p { xi)] (4 .18 )
/=1

gdz ie :

p a-  c a łk o w ite  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  a w a r i i k o n s tru k c ji,

p(xi) -  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  a w a r ii z p u n k tu  w id z e n ia  i- te j w ła sn o śc i,

n -  lic z b a  ź ró d e ł m o ż liw o ś c i p o w s ta w a n ia  a w a r ii k o n s tru k c ji.

C zęsto  w  ro z w ią z a n ia c h  o p ty m a liz a c y jn y c h  bezp ieczeńs tw a  k o n s tru k c ji ja k o  k ry te r iu m  

o p ty m a liz a c y jn e  p rz y jm o w a n a  je s t fu n k c ja  ry z y k a . F u n k c ja  ry z y k a  (zag rożen ia ) w g  [1 2 1 ] 

d e fin io w a n a  je s t ja k o  p rędko ść , z ja k ą  rośn ie  zaw odność  w  s tosunku  do n ie zaw odnośc i:

h{t) = - ^ Ł =  (4 .19 )
Q{t) 1 - F ( t )

g dz ie :

dq_ 
dt

F {t) =  q(t)

/ ( ' )  =  —Jy> dt (4 .2 0 )
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t -  lo s o w a  trw a ło ś ć , 

q(t) -  zaw o d n ość ,

Q(t) -  n ie zaw odność .

P rze d s ta w io n a  p o w y ż e j postać  fu n k c ji ry z y k a  w y k o rz y s ty w a n a  je s t  w  ocen ie  

be zp ie cze ń s tw a  k o n s tru k c ji m e to d ą  p ro b a b ilis ty c z n ą  p o z io m u  I I I  [5 ,1 2 1 ] d o  o k re ś le n ia  

ry z y k a  z a n iże n ia  nośnośc i k o n s tru k c ji (w z ó r  4 .1 2 ) o raz do  o ce n y  ry z y k a  p rz e k ro c z e n ia  je j 

o b c ią że n ia  (w z ó r  4 .1 3 ).

W  m e to d a ch  o p ty m a liz a c y jn y c h  r y z y k o  d e fin io w a n e  je s t  ró w n ie ż  ja k o  fu n k c ja  

p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  w y s tą p ie n ia  o k re ś lo n y c h  n ie b e zp ie czn ych  zda rzeń  i  w y n ik a ją c y c h  z 

n ic h  k o n s e k w e n c ji [1 5 6 ]. C zęsto  r y z y k o  o k re ś la  się w  sposób ilo ś c io w y  z  za leżnośc i:

R = ± P r c r k, (4 .2 1 )
i=i

g dz ie :
Pi -  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  p o w s ta n ia  a w a r i i w  i- ty m  ź ró d le ,

Ci — w s p ó łc z y n n ik  w a g o w y  i- te j p o z y c ji s k u tk ó w , u w z g lę d n ia ją c y  m .in . je j  w p ły w  na 

c z y n n ik i n ie p o lic z a ln e , 

ki — w a rto ść  i- te j p o z y c ji s k u tk ó w  s p o w o d o w a n y c h  aw arią .

T a k ie  p rze d s ta w ie n ie  ry z y k a  [1 5 6 ] p o z w a la  na ocenę i p o ró w n a n ie  p o z io m ó w  ry z y k a , 

w y n ik a ją c y c h  z  ró ż n y c h  zagrożeń. O cena ry z y k a  je s t  to  p roces szacow an ia  w ie lk o ś c i ry z y k a  

i  o k re ś la n ie  w a ru n k ó w , k ie d y  r y z y k o  m oże  b y ć  to le ro w a n e  lu b  akcep tow ane .

5. OCENA NIEZAWODNOŚCI I BEZPIECZEŃSTWA KONSTRUKCJI 
WYROBISK KORYTARZOWYCH Z UWZGLĘDNIENIEM 
WARUNKÓW NIEPEWNOŚCI INFORMACJI

5.1. Źródła niepewności informacji

S tosow ane d o tychczas  i  sze roko  op isane  w  lite ra tu rz e  m e to d y  ro z w ią z y w a n ia  p ro b le m ó w  

o p ty m a liz a c y jn y c h  oparte  są na  m etodach  d e te rm in is ty c z n y c h , a te  z  k o le i na za łożen iu , że 

w s z y s tk ie  dane w e jś c io w e  d o  p ro je k to w a n ia  o k re ś lo n e  są d o k ła d n ie  je d n ą  w a rtośc ią , 

n ie z m ie n ia ją c ą  się w  c a ły m  o k re s ie  u ż y tk o w a n ia  k o n s tru k c ji.  D o św ia d cze n ie  b u d o w n ic tw a  

p o d z ie m n e g o  w s k a z u je  je d n a k , że w  o d n ie s ie n iu  do  w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h  w  kop a ln ia ch  

w ę g la  ka m ien n e g o  je s t to  ba rd zo  trudne . T ru d n o ś c i te  w y n ik a ją  z  tego, że w y ro b is k a  

w y k o n y w a n e  są w  g ó ro tw o rz e , k tó ry  ch a ra k te ry z u je  się zm ie n n o ś c ią  z a ró w n o  b u d ow y , ja k  

i  w ła s n o ś c i ska ł.

W  p ra k ty c e  p ro je k to w e j do  o p ra co w a n ia  p ro g n o z y  o d d z ia ły w a n ia  g ó ro tw o ru  na obudow ę 

w y ro b is k  g ó rn ic z y c h  p o w sze ch n ie  stosow ane są m e to d y  p ó łp ro b a b ilis ty c z n e , zakłada jące, że 

a n a lizo w a ne  w y ro b is k o  z lo k a liz o w a n e  je s t w  o ś ro d ku  o te j sam ej b u d o w ie  i  w łasnośc iach  na 

c a ły m  p rz y ję ty m  o d c in k u . Jako  rep re ze n ta tyw n e  w a r to ś c i p o szcze gó ln ych  pa ram e trów  

n ie zb ę d n ych  do  o b lic z e ń  p ro g n o s ty c z n y c h  p rz y jm u je  s ię  ic h  w a rto ś c i średn ie .

N o śność  o b u d o w y  okreś lana  je s t n a jczęśc ie j na  p o d s ta w ie  badań la b o ra to ry jn y c h  lub  

o p ie ra ją cych  s ię  na  m e to d z ie  s ta n ów  g ra n ic z n y c h  nośn ośc i k o n s tru k c ji.

W  ce lu  u w z g lę d n ie n ia  e w e n tu a ln ych  z m ia n  w  b u d o w ie  ośrodka  lu b  je g o  w łasnośc iach  

o raz z m ia n  nośnośc i o b u d o w y  p rz y jm u je  się w s p ó łc z y n n ik i bezp ieczeńs tw a , k tó re  p o z w a la ją  

na  p ro je k to w a n ie  o b u d o w y  z p e w n y m  zapasem .

N a  rys . 5.1 p rze d s ta w io n o  g łó w n e  c z y n n ik i,  p o w o d u ją ce  n ie p e w n ość  in fo rm a c ji 

w  p ro je k to w a n iu  b u d o w li p o d z ie m n ych . N ie p e w n o ść  in fo rm a c ji w y n ik a  g łó w n ie  

ze zm ie n n o śc i o ś ro d ka  ska lnego, ja k o ś c i w y k o n a n ia  w y ro b is k a , ja k o ś c i e le m e n tó w  o b u do w y , 

ja k o ś c i w y k o n a n ia  o b u d o w y , d o k ła d n o ś c i rozp o zn a n ia  g e o lo g iczne g o , z ło żo n o śc i w a ru n k ó w  

g ó rn ic z y c h , s to p n ia  ro zp o zn a n ia  g e o lo g iczne g o , w a ru n k ó w  ry n k o w y c h  itp .

Jak z  p rze d s ta w io n e g o  na ry s u n k u  schem atu  w y n ik a , d o b ó r o b u d o w y  d la  w y ro b is k  

p o d z ie m n y c h  w y k o n y w a n y  je s t w  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  w ie lu  danych  okreś lanych  

z  m n ie js z y m  lu b  w ię k s z y m  p rz y b liż e n ie m . S tan ten p ro w a d z i do sy tu a c ji, w  k tó re j w iększość 

d an ych  m ożn a  tra k to w a ć  ja k o  zm ie nn e  losow e .
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Czynniki niepewności informacji 
w projektowaniu wyrobisk korytarzowych

geologiczne górnicze

rozpoznanie budowy 
geologicznej

Iftologia j- “1" stratygrafia

1 hydrogeologia P -j tektonika ]

własności skał

[wytrzyn^łośao\v^-H odkształceniowej

zagrożenia naturalne

pożarowe

gabaryty przekroju

lokalizacja wyrobiska

poziom rozwiązań 
teçhnàçgnyçh

poziom rozmazań 
organizacyjnych

wpływ innych
robót górniczych

Xx
pyłowe

wodne

ekonomiczne

koszty utrzymania 
wyrobiska

- 1 nakłady inwestycyjne

sytuacja na rynku 
surowcowym

| tąpaniami |-*-j radiacyjne [

Rys. 5.1. G łów ne czynn ik i n iepewności in fo rm acji w  procesie p ro jektow ania  w yrob isk  
koryta rzow ych [72]

F ig. 5.1. M a in  factors o f  in fo rm a tion  u n re lia b ility  in  heading designing process [72]

5.2. Metody rozwiązań zadań niezawodności konstrukcji budowli 
podziemnych

W  ro z w ią z a n ia c h  te o r i i  n ie z a w o d n o ś c i i  bezp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji p o d s ta w o w y m  

za d a n iem  je s t  o k re ś le n ie  p o d s ta w o w y c h  p a ra m e tró w  w s p ó łp ra c y  o b u d o w y  z  g ó ro tw o re m , do 

k tó ry c h  z a lic z a  s ię  o b c ią że n ie  o b u d o w y  i  je j  nośność.

Z a k ła d a ją c , że  o b c ią że n ie  o b u d o w y  i  je j  nośność q0(co) i  P 0(Ę) są fu n k c ja m i z m ie n n y c h  

lo s o w y c h  o k re ś la n y m i na p o d s ta w ie  n i  m p rz y jm o w a n y c h  da n ych  tra k to w a n y c h  ja k o  

zm ie n n e  lo so w e  o d o w o ln y c h  ro zk ła d a ch  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  Xi(co) i  y f ć ) ,  m ożn a  je  

w y z n a c z y ć  za  p o m o c ą  w z o ró w  [5 ,1 4 9 ,1 6 4 ]:

? o (® )  =  I  [ * i  (<Ą x 2( o Ą . . . ,  x„ (o )) ]  (5 .1 )

P & ) = v M  (5-2)

W a rto ś ć  ś red n ią  o ra z  o d c h y le n ie  s tanda rdow e  o b c ią że n ia  o b u d o w y  d la  p rz y ję te g o

m o d e lu  m o żn a  o k re ś lić  ze w z o ru :

?o =  Jf  h  ( Ą  x2{co\..„ xn (<»)] ■ g , f c  {o)\ x2{o}\..., x„ (<»)]■ dju, (5 .3 )

4 0

d/Ą = d x 1 ■dx2-dxi ■...■dxn , Q , = / T  (5 .5 )

W a rto ś ć  ś re d n ią  o raz o d c h y le n ie  s tanda rdow e  nośnośc i o b u d o w y  m ożna  o k re ś lić  

ze w z o ró w :

P0= \ fi U  {ś \  y 2̂ \ - ,y m (£)]&> [>’i (ś \  y 2 (ś \  —, ?*(£)]• 4«2 > (5-6)
«2

J { / 2b i ( ź l y 2( ś l Z 2 [>’, i ż ) ,y 2{ ę \ - - ; y m( < ? ) ] ' ,  (5 .7 )

dju2 = d y l -dy2-dy3-...-dym, Q 2 =  R m (5 .8 )

R o z w ią z a n ie  ró w n a ń  (5 .3 ), (5 .4 ), (5 .6 ) i  (5 .7 ) w  p rz y p a d k u  b ra k u  zn a jo m o śc i ro zk ła d u  

p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  p o szcze g ó ln ych  da n ych  lu b  o p isu  p o szcze gó ln ych  danych  ró w n a n ia m i 

ró ż n y c h  ro z k ła d ó w  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  je s t m o ż liw e  ty lk o  pop rze z  zastosow an ie  m e to d y  

s y m u la c y jn e j, np . m e to d y  M o n te  C a rlo .

M e to d a  M o n te  C a r lo  -  to  sposób ro z w ią z y w a n ia  zagadn ień  m a te m a tyczn ych  d ro g ą  tzw . 

m o d e lo w a n ia  s ta tys tycznego , p o le g a ją c y  na d o b ie ra n iu  do  ro z w ią z y w a n e g o  p ro b le m u  tak iego  

p rocesu  lo so w e g o , k tó re g o  p a ra m e try  s ta tys tyczne  p rz y b liż a ły b y  p o szu k iw a n ie  w a rto śc i 

ro zw ią za ń . P o ds taw ą  m e to d y  je s t  z b ió r  lic z b  lo s o w y c h  g e n e ro w a n ych  z  p rz e d z ia łu  ok reś lone j 

gęstośc i ro zk ła d u . D o k ła d n o ś ć  w y n ik u  o trzym a n e go  za p o m o c ą  o m a w ia n e j m e to d y  za le ży  od 

lic z b y  p ró b  i  rośn ie  w  m ia rę  je j  w z ro s tu . P o w o d u je  to  n ie s te ty  d użą  p racoch łonność  

i czasoch łonność m e to d y .

Jeże li w s z y s tk ie  dane w e jś c io w e  do  o b lic z e ń  o b c ią że n ia  o b u d o w y  i  je j  nośnośc i m ożna 

op isać n o rm a ln y m  ro z k ła d e m  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a , to  m ożna  p rz y ją ć , że i  w y n ik i  o b lic ze ń  

(o b c ią że n ie  o b u d o w y  o ra z  je j  nośność) ch a ra k te ryzo w a ć  s ię  b ędą  ró w n ie ż  n o rm a ln y m  

ro z k ła d e m  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  [5 ,6 ,1 0 ].

P rz y jm u ją c  s fo rm u ło w a n e  p o w y ż e j za łożen ia , d la  c e ló w  p ra k ty c z n y c h , do  oszacow ania  

n ie za w o d n o śc i i  b e zp ieczeńs tw a  k o n s tru k c ji w y ro b is k  k o ry ta rz o w y c h  m ożna  zastosow ać 

m etodę  up roszczoną .

W a rto ść  ś red n ią  obc ią że n ia  o b u d o w y  i  je j  nośnośc i m ożna  o k re ś lić  ze w z o ró w  

a p ro k s y m a c y jn y c h  ja k o  w a rto ś c i o b lic z o n e  d la  ś redn ich  w a rto ś c i poszcze gó ln ych  danych:

% = M x v x2,.. .,x „ )  (5 .9 )

Ą = / 2№ , £ . • • • . * . )  (5 -10)
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O d c h y le n ie  s tan da rd o w e  o b c ią że n ia  o b u d o w y  ja k o  zm ie n n e j lo so w e j o ro z k ła d z ie  

n o rm a ln y m  o b lic z y ć  m ożn a  ze w z o ró w :

S1o 1
;=] Kdxu

( 5 . 1 1 )

df2
2

• <  ( 5 . 1 2 )
I /=1 y

Z e  w z o ró w  ( 5 . 1 1 )  i  ( 5 . 1 2 )  w y n ik a ,  że  o d c h y le n ie  s tanda rdow e  o b c ią że n ia  o b u d o w y  i  je j  

nośn ośc i bę d z ie  zaw sze  w ię k s z e  o d  o d c h y le ń  s ta n da rd o w ych  p o szcze g ó ln ych  da n ych  

w e jś c io w y c h  do  o b lic z e ń .

5.3. Probabilistyczne ujęcie parametrów współpracy obudowy 
z górotworem

O sza co w a n ie  b e zp ie czeń s tw a  k o n s tru k c ji o b u d o w y  w y ro b is k  g ó rn ic z y c h  p rz y  

u w z g lę d n ie n iu  lo s o w e g o  ch a ra k te ru  p a ra m e tró w  w e jś c io w y c h  m o ż liw e  je s t p rz y  

w y k o rz y s ta n iu  te o r i i  n ie z a w o d n o ś c i i  b e zp ie czeń s tw a  o p a rte j na  p ro b a b ilis ty c z n y c h  m etodach  

a n a liz y  k o n s tru k c ji.

5.3.1. Probabilistyczne ujęcie obciążenia obudowy jako efektu przekroczenia warunku 
granicznej równowagi górotworu

M e to d y  s tosow ane  do  o b lic z a n ia  o b c ią że n ia  o b u d o w y  oparte  na w a ru n k u  g ra n iczn e j 

ró w n o w a g i n a jczę śc ie j z a w ie ra ją  następu jące  dane:

-  sze rokość w y ro b is k a  -  Sw, m ,

-  w y s o k o ś ć  w y ro b is k a  -  Ww, m ,

-  p a ra m e tr c h a ra k te ry z u ją c y  w ła s n o ś c i w y trz y m a ło ś c io w e  m a s y w u  ska lnego  (np . 

w s k a ź n ik  z w ię z ło ś c i s ka ł w g  P ro to d ia k o n o w a  - / ,  k ą t ta rc ia  w e w n ę trzn e g o  ska ł -  (p, 

i tp .) ,  .

-  c ię ż a r o b ję to ś c io w y  s k a ł w  ob rę b ie  s tre fy  o d p rę żo n e j -  y, M N /m 3.

W y k o rz y s tu ją c  za ło ż e n ia  h ip o te z y  C y m b a r ie w ic z a , obc ią że n ie  s ta tyczne  o b u d o w y

d e fin io w a n e  ja k o  c ię ż a r s ka ł z a w a rty c h  w  o b rę b ie  s tre fy  o d p rężone j o g ó ln ie  m ożn a  zap isać w  

po s tac i:

+00 +00 +00 +00

~  J 1 j  ’Ww , y ) - g { f  ,S W ,Ww , y \ d f - d S w -dWw -d y  ( 5 . 1 3 )
-00 —oo —oo —00

4 2

O d c h y le n ia  s tandardow e obc ią że n ia  o b u d o w y  ja k o  zm ienne j lo so w e j m ożna o b lic z y ć  ze 

w z o ru :

I +00+00+00+00J J J \ W i f , S w ,Ww, y ) - q ^  ■ g { f  ,S W ,Ww,y)- d f  ■ dSw dWw d y  ( 5 . 1 4 )
I -00-00-00-00

gdz ie :

qo(fSw, W w, y) -  fu n k c ja  w y ra ża ją ca  obc ią że n ie  sta tyczne  o b u d o w y  w g  C ym b a rie w icza  

w  postac i:

a rc tg  f  '
0 , 5  -Sw +W w - tg 4 5 -

q 0{ f , S w ,Ww , y ) = y  - A  1  ( 5 . 1 5 )

g(f,Sw, Ww,y) -  fu n k c ja  gęstośc i p ra w d o p o d o b ień s tw a ,

/  -  w s k a ź n ik  z w ię z ło ś c i s ka ł w g  P ro to d ia ko n o w a ,

S w -  szerokość w y ro b is k a  w  w y ło m ie , 

w y s o k o ś ć  w y ro b is k a  w  w y ło m ie , 

y -  c ię ża r o b ję to ś c io w y  ska ł.

R o z w ią z a n ie  ró w n a ń  ( 5 . 1 3 )  i  ( 5 . 1 4 )  w  p rz y p a d k u  b ra k u  z n a jo m o śc i fu n k c ji ro zk ła d u  

p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  lu b  o p isu  poszcze gó ln ych  danych  ró w n a n ia m i ró ż n y c h  ro z k ła d ó w  je s t 

m o ż liw e  ty lk o  p rzez  zas tosow an ie  m e to d y  s y m u la c y jn e j. Z a k ła d a ją c  p rz e d z ia ły  zm ie nn o śc i 

p o szcze g ó ln ych  dan ych  w  o k re ś lo n ych  p o z io m e m  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  w ys tą p ie n ia

./m in  — f  — fm ax  > ( 5 - 1 6 )

Y  min — y  — y  max , ( 5 - 1 7 )

“̂ (T m in -  ’ ( 5 - 1 8 )

WWmin<W № <W Wmm , ( 5 . 1 9 )

zadanie  m ożn a  ro zw ią za ć  m e to d ą  M o n te  C a rlo . O g ó ln y  schem at a lg o ry tm u  te j m e to d y

p rze d s ta w io n o  na  rys . 5 . 2 .

R o z w ią z a n ie  po s taw io ne g o  zadania  m e to d ą  s y m u la c ji M o n te  C a rlo  w y m a g a  generow an ia

znaczne j l ic z b y  ze s ta w ó w  da n ych  w e jś c io w y c h , co  p o w o d u je , że m e to d a  ta je s t bardzo

p ra co ch ło n n a  i  czasoch łonna. D la te g o  też d la  c e ló w  p ra k ty c z n y c h , k ie d y  ko n ieczne  je s t 

w y k o n a n ie  o b lic z e ń  d la  w ie lu  w y ro b is k , m ożn a  w y k o rz y s ta ć  m etodę  p rz y b liż o n ą .

Z a k ła d a ją c , że w s z y s tk ie  dane w e jś c io w e  do o b lic z e ń  o bc iążen ia  o b u d o w y  (f, Sw, W w, y) 

op isane n o rm a ln y m  ro z k ła d e m  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  ( ro z k ła d  Gaussa) cha rak te ryzow ane  są 

w a r to ś c ia m i ś re d n im i o raz o d c h y le n ia m i s ta n d a rd o w ym i, w ó w cza s  obc iążen ie  o b u d o w y
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w  p rz y b liż e n iu  ró w n ie ż  m a  n o rm a ln y  ro z k ła d  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  i  ch a ra k te ryzow an e  m oże  

b y ć  w a r to ś c ią  ś re d n ią  o raz o d c h y le n ie m  s ta n da rd o w ym .

Rys. 5.2. O gó lny schemat b lo ko w y  a lgorytm u obliczania obciążenia obudow y ja ko  efektu 
przekroczenia w arunku  granicznej rów now ag i góro tw oru  m etodą M onte Carlo 

F ig. 5.2. M a in  b lock  diagram o f  support load calcu lation a lgo rithm  as an e ffect o f  rock mass 
s ta b ility  overpassing using the M onte Carlo  method

W y k o rz y s tu ją c  za p ra c a m i [5 ,6 ,1 0 ] ró w n a n ia  a p ro k s y m a c y jn e  w  p o s ta c i (5 .9 ) i  (5 .1 1 ), 

w a rto ś ć  ś re d n ią  o raz o d c h y le n ie  s tanda rdow e  o b c ią że n ia  s ta tycznego  o b u d o w y  m ożna  zap isać 

w  pos tac i:

4 4

(
0 ,5  • Sw + Ww ■ tg 4 5 -

a rc tg  /

<lo=r-
f

(5 .2 0 )

■V .

f  —\ 2
ssw- r

v 2  • / ,
+

7-Sw. 4 5 -
arc tg  /

/

(5 .21 )

j?o

f

Ww y

2 - / - ( l  +  / 2) -c o s :
arc  tg  /  

4 5 ------------ —

r -  ^ 2

' s/  +

gdz ie :

Rc -  ś redn ia  w a rto ść  w y trz y m a ło ś c i na  śc iskan ie  okre ś lo n e g o  p a k ie tu  ska ł,

sRc -  o d c h y le n ie  s tanda rdow e  w y trz y m a ło ś c i na śc iskan ie  okreś lo n e g o  p a k ie tu  ska ł,

Sw,Ww- średn ia  w ie lk o ś ć  sze rokośc i i  w y s o k o ś c i w y ro b is k a ,

Ssw ’s ir„ -  o d c h y le n ie  s tandardow e sze ro ko śc i i  w y s o k o ś c i w y ro b is k a .

5.3.2. Probabilistyczne ujęcie obciążenia obudowy oparte na równaniach ośrodka złożonego

P ro b a b ilis ty c z n e  u ję c ie  o b lic z a n ia  o b c ią że n ia  o b u d o w y  w y k o rz y s tu ją c e  ró w n a n ia  

oś ro d ka  z ło żo n e g o  p rze d s ta w io n o  na p rz y k ła d z ie  m o d e lu  ośrodka  sprężysto  -  p la s tyczn o  -  

spękanego sze roko  o m ó w io n e g o  w  p racach  [2 9 ,3 7 ,1 0 4 ,1 3 8 ,1 3 9 ]. W  św ie tle  p re zen tow anych  

ro z w ią z a ń  p o d s ta w o w y m i d a n y m i do o b lic z e ń  są:

-  sze rokość w y ło m u  w y ro b is k a  -  Sw, m ,

-  w ys o k o ś ć  w y ło m u  w y ro b is k a  -  W w, m ,

-  g łę b o kość  lo k a liz a c ji w y ro b is k a  -  H, m ,

-  w y trz y m a ło ś ć  na śc iska n ie  -  Rc, M P a ,

-  m o d u ł sp rężys tośc i -  E, M P a ,

-  w s p ó łc z y n n ik  P o issona  -  v,

-  k ą t ta rc ia  w e w n ę trzn e g o  -  cp, stopn ie ,

-  g ra n iczn e  o d ksz ta łcen ie  sprężyste  ska ł -  sg, m m /m .,

-  c ię ża r o b ję to ś c io w y  ska ł -  y, M N /m 3.
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U w z g lę d n ia ją c  cha rak te r p rocesów  naprężen iow o  -  d e fo rm a cy jn ych , m ożna  w y ró ż n ić  m a łą  

o raz d użą  g łębokość  lo k a liz a c ji w y ro b iska . W  p rzyp a d ku  lo k a liz a c ji w y ro b is k a  na m a łe j

g łę b o ko śc i w  procesie  d e fo rm a c ji g ó ro tw o ru , a zatem  i obc iążan ia  o b u do w y , b ie rze  u d z ia ł c a ły

m a syw  ska ln y  od  p o z io m u  w y ro b is k a  do  p o w ie rz c h n i terenu, na tom iast w  p rzyp a d ku  lo k a liz a c ji 

w y ro b is k a  na  duże j g łę b o kośc i o d d z ia ływ a n ie  w y ro b is k a  o b e jm u je  p e w n ą  część m asyw u 

ska lnego, poza  k tó rą  naprężen ia  w  g ó ro tw o rze  o d p o w ia d a ją  nap rężen iom  p ie rw o tn y m .

W y k o rz y s tu ją c  za ło ż e n ia  o m a w ia n e j m e to d y , w a rto ś ć  ś red n ią  i  o d c h y le n ie  s tandardow e 

o b c ią że n ia  s ta tycznego  o b u d o w y  d e fin io w a n e g o  ja k o  c ię ża r s ka ł z a w a rty c h  w  ob ręb ie  s tre fy  

o d p rę żo n e j, s tre fy  p la s ty c z n e j lu b  s tre fy  spękań o g ó ln ie  m o żn a  zap isać w  po s tac i:

9 o = \9 o {s wrWw,H ,R e, E ,v ,ę , s g,Y \ d f i  (5 .2 2 )
n

sq„ = ^ f h , ( Sw’K , H , Rc,E ,v ,  <p, s g, r ) ~  q < \d /j  (5 .2 3 )

dfi =  dSw ■ dWw ■ dH  dRc - d E d v d < p d £ g d y  , Q  =  R9 (5 .2 4 )

gdz ie :

qo(Sw, Ww,H,Rc,E, v,ę,£g,y )  — fu n k c ja  w y ra ż a ją c a  o b c ią że n ie  s ta tyczne  o b u d o w y , 

g(Sn't Ww,H,Rc,E, v, (p,£g,y) -  fu n k c ja  gęstośc i p ra w d o p o d o b ie ń s tw a ,

S w, Ww,H,Rc,E, v, <p, £g, y -  jw .

R o z w ią z a n ie  ró w n a ń  (5 .2 2 ) i  (5 .2 3 ) ze w z g lę d u  z ło żo n o ść  ró w n a ń  o p is u ją c y c h  z ja w is k a  

zachodzące  w  m o d e lu , b ra k  fu n k c ji ro z k ła d u  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  lu b  ic h  op is  ró w n a n ia m i 

ró ż n y c h  ro z k ła d ó w  je s t  m o ż liw e  ty lk o  p rze z  zas tosow an ie  m e to d y  s y m u la c y jn e j. Z a k ła d a ją c  

p rz e d z ia ły  z m ie n n o ś c i p o szcze g ó ln ych  d a n ych  w  o k re ś lo n y c h  p o z io m e m  

p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  w y s tą p ie n ia

ę ę ęW min -  ~  (V max > (5 .2 5 )

W  < W  < Wr r W min ~ rr W — YYW max > (5 .2 6 )

(5 .2 7 )

Rcmm< R c < R cmm, (5 .2 8 )

E  < E  < E  ,min — max ’ (5 .2 9 )

^min — t'7 — t/max > (5 .3 0 )

(5 .3 1 )

£  <  P  <  P  gmin g gmax5 (5 .3 2 )

y  . <  y  <  y  i mm — /  — /  max (5 .3 3 )

4 6

zadanie  m ożn a  ro z w ią z a ć  m e to d ą  M o n te  C a rlo . O g ó ln y  schem at a lg o ry tm u  te j m e to d y  

za p rezen tow ano  na rys . 5 .3.

O znaczen ia  u ży te  w e  w z o ra c h  p rz e d s ta w io n y c h  na  rys . 5.3.: 

k -  w s p ó łc z y n n ik  k o n ce n tra c ji naprężeń,

Rcg— w y trz y m a ło ś ć  o b lic z e n io w a  g ó ro tw o ru  na ściskanie, 

y; -  w a rtość  c ięża ru  ob ję tośc iow ego  i- te j w a rs tw y  g ó ro tw o ru , 

hi -  g rubość i- te j w a rs tw y  g ó ro tw o ru ,

hs -  zasięg spękań p o w s ta łych  w  w y n ik u  p row adzen ia  ro b ó t s trza łow ych , 

ho — s trza łka  sk le p ie n ia  c iśn ień, 

uw -  w ym u szon e  p rzem ieszczen ia  o b u d o w y  w y ro b iska , 

rw -  p ro m ie ń  zastępczy w y ro b iska ,

(Tg -  naprężen ie  rad ia lne  w ystępu jące  na g ra n icy  s tre fy  sprężyste j i  p lastyczne j, 

az -  c iśn ien ie  p io n o w e  panujące w  g ó ro tw o rze  w  re jo n ie  p ro jek tow anego  w yrob iska ,

Pg -  pa ram e tr za le żn y  od  ką ta  ta rc ia  w ew nę trznego  ska ł w  m asyw ie ,

(pg -  o b lic z e n io w a  w artość ką ta  ta rc ia  w ew nę trznego  ska ł b u du jących  g ó ro tw ó r,

Eg -  o b lic z e n io w a  w a rtość  m o d u łu  sprężystości ska ł b u d u jących  g ó ro tw ó r, 

o b lic z e n io w a  w a rtość  w s p ó łc z y n n ik a  Poissona ska ł budu jących  g ó ro tw ó r,

Sg -  o b lic z e n io w a  w artość g ran icznego odkszta łcen ia  sprężystego ska ł budu jących  

g ó ro tw ó r, 

fL -  p ro m ie ń  s tre fy  p las tyczne j,

co -  naprężen ie  rad ia ln e  w ys tępu jące  na g ra n ic y  s tre fy  p las tyczne j i  spękanej.

5.3.3. Probabilistyczne ujęcie nośności obudowy

Jed n ym  z p o d s ta w o w y c h  p a ra m e tró w  d e cyd u ją cych  o sta tecznośc i b u d o w li po d z ie m n ych  

je s t nośność o b u d o w y  ro z u m ia n a  ja k o  w ie lk o ś ć  m aksym a ln e g o  obc iążen ia , ja k ie  m oże 

p rzen ieść  o b u d o w a  bez je j  zn iszczen ia .

N ośność  s ta lo w e j o b u d o w y  łu k o w e j poda tne j ok reś lana  je s t na jczęście j p rz y  

w y k o rz y s ta n iu  je d n e j z  d w ó c h  m e to d , a m ia n o w ic ie :

— m e to d a  I -  po le g a  na  o k re ś la n iu  nośn ośc i o b u d o w y  na p o ds taw ie  badań 

la b o ra to ry jn y c h ,

— m e to d a  II -  łą c z y  e le m e n ty  badań s ta n o w is k o w y c h  i  o b lic z e ń  n um erycznych , 

op ie ra ją c  się na a n a liz ie  ro z k ła d u  i  w ie lk o ś c i s i ł  w e w n ę trz n y c h  o raz naprężeń w  

o b u d o w ie  po d  w p ły w e m  d z ia ła ją ce go  obc iążen ia .
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;t a r t .

Czytanie danych: SWmi„ SWmax WWmi„ WWmax Hmi„ Hmar
^cm irr ^ c m a r ^ m if f  ^ max’ ^mirr ^max ^Pmirr^Pmay ^g.oin’ ^gmax’ Y m in  ^maj

Rys. 5.3. O gó lny schemat b lo ko w y  a lgorytm u ob liczan ia  obciążenia obudow y w ykorzystu jącego 
rów nania  ośrodka złożonego m etodą M onte Carlo 

F ig. 5.3. M a in  b lock  diagram  o f  support load calcu lation a lgorithm  using the com plex m edium  
equation using the M onte  C arlo  method

4 8

W y m ie n io n e  p o w y ż e j m e to d y  p o le g a ją  na  o k re ś la n iu  nośnośc i k o n s tru k c ji p rz y  

u w z g lę d n ie n iu  d w ó c h  k ry te r ió w , a m ia n o w ic ie :

-  k ry te r iu m  w y trz y m a ło ś c i k s z ta łto w n ik a ,

-  k ry te r iu m  nośn ośc i z a n ik ó w  o b u d o w y .

O k re ś le n ie  n o śn ośc i o d rz w io w e j o b u d o w y  pod a tn e j na p o d s ta w ie  badań s ta n ow isko w ych  

po le g a  na  ba d an iu  o d rz w i u s z ty w n io n y c h  w  z łą czach  o raz o d rz w i p o d a tn ych  [1 3 4 ]. D o  badań 

każdego  k ry te r iu m  p rz y jm u je  się n o d rz w i te j sam ej s e r ii ( ro z m ia r, kons tru kc ja , rodza j 

m a te r ia łu  itp .)  o b u d o w y .

B a d a n ia  o d rz w i u s z ty w n io n y c h  w  z łączach  p o z w a la ją  na o k re ś le n ie  nośnośc i o d rz w i ze 

w z g lę d u  na  w y trz y m a ło ś ć  k s z ta łto w n ik a , a badan ia  o d rz w i p o d a tn y c h  p o z w a la ją  na 

o k re ś le n ie  nośn ośc i ze w z g lę d u  na k ry te r iu m  nośn ośc i za m ka  o b u d o w y  (nośność zsuw na).

B a d a n ia  o d rz w i w  s tan ie  u s z ty w n io n y m  p o le g a ją  na re je s tra c ji d e fo rm a c ji p las tycznych  

o d rz w i p o d  w p ły w e m  ic h  obc iążen ia . N ośn o ść  / - ty c h  o d rz w i ze w z g lę d u  na  w y trzym a ło ść  

k s z ta łto w n ik a  je s t  to  sum a m a k s y m a ln y c h  w a rto ś c i s i ł  c z y n n y c h  za re je s tro w a n ych  w  czasie 

badan ia  o k re ś lo n a  ze w z o ru :

'  k \
(5 .34 )Fmax i

k

I  Fj

gdz ie :

Fj — w a rto ść  j - t e j  s i ły  czyn n e j za re jes trow ane j w  czasie badan ia ,

A: -  lic z b a  c z y n n y c h  s i ł  d z ia ła ją c y c h  na  o d rz w ia  w  czasie  badan ia .

W a rto ść  ś red n ią  o raz o d c h y le n ie  s tandardow e nośnośc i o d rz w i o b u d o w y  ze w zg lę d u  na 

w y trz y m a ło ś ć  k s z ta łto w n ik a  d la  n p ró b  m ożna  o k re ś lić  ze w z o ró w :

± F mmax i
Pm = M   (5 .35 )

Ż l ^ i - P o i ) 2

' * = r  - 1  (5 -36)

gdz ie :

Fmax i ~  m a ksym a ln a  nośność i- ty c h  o d rz w i b a d anych  w  stan ie  u s z ty w n io n y m , 

n -  l ic z b a  o d rz w i danej se rii poddane j b a d a n io m  w  s tan ie  u s z ty w n io n y m .

B a d a n ia  o d rz w i ze w z g lę d u  na nośność z a m k ó w  p ro w a d zo n e  są w  p o d o b n y  sposób, 

je d n a k  re je s tra c ji p o d le g a ją  w ie lk o ś c i zsu w u  w  zam kach  o raz s i ł  obc iąża jących  o d rz w ia  

be zp oś re d n io  p rze d  zsuw em . N ośność  ro b o c z ą  i- ty c h  o d rz w i o k reś la  się ze w zo ru :
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Ni

k

l F” (5 .3 7 )

g d z ie :

Fz j  -  nośność o d rz w i (sum a  m a k s y m a ln y c h  w a r to ś c i s i ł  c z y n n y c h ) b e zp oś re d n io  p rzed  

j- t y m  zsuw em , 

k -  l ic z b a  z s u w ó w  i- ty c h  o d rz w i w  z łą c z u  w  tra k c ie  badań.

W a rto ś ć  ś red n ią  o raz o d c h y le n ie  s tanda rdow e  nośn ośc i ro b o cze j o d rz w i o b u d o w y  ze 

w z g lę d u  na nośność zam ka  d la  n p ró b  m o żn a  o k re ś lić  ze w z o ró w :

± F Ni
P02 = - --------  (5 .3 8 )

1 " (
j ] L ( F N i - p 02 ;

^  = r ^ i   (5 ' 39 )

g d z ie :

Fm i -  m a ksym a ln a  nośność i- ty c h  o d rz w i b a d an ych  w  stan ie  p o d a tn ym , 

n — l ic z b a  o d rz w i danej s e r ii poddane j b a d a n io m  w  stan ie  p o d a tn ym .

M e to d a  d ru g a  p o le g a  na o b lic z e n iu  s i ł  w e w n ę trz n y c h  i  nap rężeń w  n a jb a rd z ie j 

w y tę ż o n y m  p rz e k ro ju  o d rz w i o b u d o w y  o raz o b lic z e n iu  s i ły  o s io w e j w  za n ika ch  o d rz w i p o d  

w p ły w e m  d z ia ła ją ce g o  o b c ią że n ia  o b u d o w y  o ró w n o m ie rn y m  ro z k ła d z ie  na ca łe j sze rokośc i 

w y ro b is k a . O d rz w ia  o b u d o w y  m o d e lu je  s ię  w  p o s ta c i łu k u  na s z ty w n y c h  pod po ra ch . W a rto ś c i 

e ks tre m a ln e  s i ł  w e w n ę trz n y c h  o b lic z a  s ię  na p o d s ta w ie  m o d e lu  sprężystego . N ośność  

o b u d o w y  o k re ś lić  m ożna  o p ie ra ją c  się na  p rz e k s z ta łc o n y m  w z o rz e  na o d le g ło ść  p o m ię d z y  

o d rz w ia m i p o d a n ym  m .in . w  p ra c y  [1 5 2 ],  tra k tu ją c y m  nośność o b u d o w y  ja k o  m n ie js z ą  

w a rto ś ć  o b lic z a n ą  z  k ry te r iu m  w y trz y m a ło ś c i p ro f i lu  o ra z  k ry te r iu m  n o śn ośc i zam ka. 

O b lic z e n ia  w y k o n u je  się p rz y jm u ją c  następu jące  za łożen ia :

-  o d rz w ia  o b u d o w y  poddane  są p ro c e s o w i m im o ś ro d o w e g o  śc iskan ia ,

— w  o b lic z e n ia c h  nośn ośc i o b u d o w y  p o m ija  s ię  w p ły w  z w ic h rz e n ia  p ro f i lu  łu k u  o raz 

w s p ó łc z y n n ik  w a ru n k ó w  p ra c y  o b u d o w y ,

— ro z p a try w a n y  łu k  je s t s ta tys tyczn ie  je d n o ro d n y  (w  k a ż d y m  p u n k c ie  je d n a k o w y  p rz e k ró j 

p o p rz e c z n y , w s k a ź n ik  w y trz y m a ło ś c i na z g in a n ie  o raz m o m e n t b e z w ła d n o ś c i p rz e k ro ju  są 

z m ie n n y m i lo s o w y m i o n o rm a ln y m  ro z k ła d z ie  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a ),

-  m a te r ia ł łu k u  j  est s ta tys tyczn ie  j  e d n o ro d n y ,
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— o d rz w ia  obc iążone  są ró w n o m ie rn ie  na ca łe j sze rokośc i w y ro b is k a ,

-  s i ły  w e w n ę trzn e  w  o d rz w ia c h  o b lic z a  się m e to d ą  e le m e n tó w  skończonych , p rz y jm u ją c  

m o d e l sp rę żys ty  w  p o s tac i łu k u  na po d po ra ch  sz tyw n ych .

T ra k tu ją c  obc ią że n ie  o b u d o w y  oraz p a ra m e try  ch a rak te ryzu jące  je j  kon s tru kc ję  

i  m a te r ia ł, z  k tó re g o  zosta ła  w yko n a n a , ja k o  zm ie nn e  lo so w e , nośność o b u d o w y  ró w n ież  

u zn a je  s ię  za z m ie n n ą  losow ą .

W y k o rz y s tu ją c  ta k  s fo rm u ło w a n e  za łożen ia , lo s o w ą  nośność o b u d o w y  s ta low e j podatnej 

o k re ś lić  m ożn a  ze w z o ru  :

1()3-/</(®Xw + «i)

Ąw)=m m
d -

W(co) <p(co)-a (co) [k P a ], (5 .40 )

- \ m
d  ■ N (co) 

gdz ie :

Mmax(co) -  lo so w a  w a rto ść  (w a rto ś ć  zm ie nn e  j  lo s o w e j)  eks trem a lnego  m om entu  

zg in a ją ce go  na o b w o d z ie  o d rz w i o b u d o w y  d la  o b c ią że n ia  w ynoszącego  1 kPa 

ró w n o m ie rn ie  ro z ło żo n e g o  na  ca łe j sze ro ko śc i w y ro b is k a , [ k N  m /kP a ],

No(co) — lo s o w a  w a rto ś ć  (w a rto ść  zm ie n n e j lo s o w e j)  s i ły  o s io w e j w  m ie jscu  

eks trem a lnego  m o m e n tu  zg in a ją ce go  na o b w o d z ie  o d rz w i o b u d o w y  d la  

obc ią że n ia  w yno szą ce go  1 kP a  ró w n o m ie rn ie  ro z ło żo n e g o  na ca łe j szerokości 

w y ro b is k a , [k N /k P a ],

W(co) -  lo so w a  w a rto ść  (w a rto ść  zm ie nn e j lo s o w e j)  w s k a ź n ik a  zg in a n ia  p rz e k ro ju  o d rz w i 

o b u d o w y , [m 3],

cp(co) — lo so w a  w a rto ść  (w a rto ść  zm ie nn e j lo s o w e j)  w s p ó łc z y n n ik a  w yb o cze n ia ,

A(w) -  lo so w a  w a rto ś ć  (w a rto ś ć  zm ie n n e j lo s o w e j)  p rz e k ro ju  poprzecznego 

k s z ta łto w n ik a  o d rz w i o b u d o w y , [m 2],

Nz(co) -  lo so w a  w a rto ść  (w a rto ść  zm ie n n e j lo s o w e j)  nośnośc i zsu w n e j o d rz w i o b u d o w y  

Ł P , [k N ] ,

N(có) -  lo so w a  w a rto ść  (w a rto ś ć  zm ie n n e j lo s o w e j)  s i ły  o s io w e j w  m ie js c u  zam ka o d rz w i 

o b u d o w y  d la  o b c ią że n ia  w ynoszącego  1 kP a ró w n o m ie rn ie  roz łożo n e g o  na całej 

sze rokośc i w y ro b is k a , [k N /k P a ],  

fd(co) -  lo so w a  w a rto ść  (w a rto ść  zm ie n n e j lo s o w e j)  w y trz y m a ło ś c i m a te ria łu  obu do w y , 

[M P a ],
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