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PROJEKTOWANIE BUDOWLI PODZIEMNYCH W SWIETLE TEORII
NIEZAWODNOSCI

Streszczenie. Do projektowania budowli podziemnych przyjmuje sie szereg danych,
ktére okreslane sa z mniejszym lub wiekszym przyblizeniem. Oszacowanie bezpieczenstwa
konstrukcji budowli podziemnych jest mozliwe przy zatozeniu probabilistycznego modelu
analizy jej niezawodnos$ci. W artykule przedstawiono sposéb zastosowania teorii
bezpieczenstwa i niezawodnos$ci konstrukcji w projektowaniu budowli podziemnych.

DESIGNING OF UNDERGROUND BUILDINGS IN THE LIGHT OF
RELIABILITY THEORY

Summary. A lot of data is needed to design underground buildings. The data have been
defined with certain approximation. Estimate of safety of underground buildings construction
is possible with the use of a probabilistic model of reliability analysis. The paper presents the
applying method of constructions safety and reliability in underground buildings design.

1. Wprowadzenie

Zapewnienie statecznos$ci budowli podziemnych wyrazajacej sie poprzez zachowanie w
okreslonym czasie wymaganych gabarytow wyrobiska oraz zapewnienie bezpieczenstwa
pracujacych w nim ludzi, maszyn i urzadzen jest podstawowym zadaniem projektanta.

Problem oceny bezpieczenstwa i niezawodnosci uzytkowania budowli podziemnych jest
podstawowym zadaniem ich projektowania i realizacji.

Dobér obudowy budowli podziemnych wykonywany jest w przy wykorzystaniu metod
deterministycznych. Do obliczer przyjmuje sie szereg danych okre$lanych z mniejszym lub

wiekszym przyblizeniem bez uwzgledniania np. zmiennosci budowy i wiasnosci
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wytrzymatosciowych i odksztatceniowych gérotworu w obrebie okreslonej bryty gérotworu.
Wytom wyrobiska wykonywany jest z pewnym przyblizeniem, do wykonania obudowy
stosuje sie elementy wykonane z okres$long doktadnoscig, a jako$¢ wykonania obudowy
réwniez jest niejednorodna. Stan ten prowadzi do sytuacji, w ktdrej wiekszo$¢ danych mozna
traktowac jako zmienne losowe o przyjetym rozktadzie prawdopodobieristwa.

W tej sytuacji celowe wydaje sie zastosowanie w projektowaniu budowli podziemnych
probabilistycznych metod ich projektowania pozwalajgcych na okreslenie dla przyjetej
konstrukcji w danych warunkach geologiczno-gérniczych prawdopodobienstwa bezpieczen-

stwa lub prawdopodobienstwa awarii.

2. Elementy teorii bezpieczenstwa i niezawodnosci konstrukcji

W modelach stosowanych najczesciej w projektowaniu inzynierskim wyréznia sie trzy
podstawowe pojecia, a mianowicie [15]:

- niezawodno$¢ - prawdopodobienstwo, ze konstrukcja (system) nie ulegnie awarii w

przyjetym czasie jej eksploatacji (przy zatozeniu, ze w chwili odbioru nie ma wad),

- bezpieczenstwo - prawdopodobienstwo, ze konstrukcja (system) nie ulegnie zniszcze-

niu w okresie jej realizacji i eksploatacji,

- jakos¢ - prawdopodobienstwo, ze konstrukcja (system) lub jej elementy (podsystemy)

w chwili odbioru nie majg wad.

Niezawodnos$¢ zwigzana jest z pojeciem awarii, ktora jest pewnym stanem umownym
zaleznym od konstrukcji i Srodowiska, w ktorym jest eksploatowana.

Awaria jest pojeciem zwigzanym <z przekroczeniem przez zmienne okres$lajace
zachowanie sie konstrukcji (systemu) pewnej a priori zadanej granicy. Moze to by¢
niepozadane ze wzgledu na stan samej konstrukcji z uwagi na szkodliwe oddziatywanie na
ludzi, czy tez zwigzane z rozpatrywang konstrukcjg inne urzgdzenia [15]. W odniesieniu do
wyrobisk gorniczych przez awarie rozumie sie stan wystgpienia nadmiernego zaciskania
wyrobiska prowadzacego m.in. do trudno$ci w zachowaniu wymaganych parametréw
wentylacyjnych, wymaganych przepisami odlegtosci ruchowych.

Bezpieczna eksploatacja obiektu zalezy rdwniez od jakosSci wykonania, przy czym jakos$¢
konstrukcji lub jej elementu okresla sie w chwili odbioru budowli, natomiast bezpieczenstwo

i niezawodnos¢ konstrukcji odnoszone sa do catego okresu jej uzytkowania.
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3. Obcigzenie i podpornos$¢ obudowy jako wielkos$ci losowe

Losowy charakter obcigzenia obudowy odrzwiowej stalowej podatnej oparto na

nastepujacych przestankach [11]:

wiasnoséci wytrzymatoSciowe i odksztatceniowe skat budujgcych masyw w rejonie
analizowanej budowli podziemnej okreslane sg z pewnym przyblizeniem na podstawie
badan w punktach rozproszonych,

wielkosci i rozktad naprezen w masywie w rejonie analizowanej budowli okreslane sg z
pewnym przyblizeniem na podstawie badan w punktach rozproszonych,

wytom wyrobiska wykonywany jest z pewnym przyblizeniem,

do obliczen obcigzenia obudowy stosuje sie metody oparte na uproszczonych modelach.

Losowa podporno$¢ obudowy stalowej podatnej charakteryzuje sie przy przyjeciu

nastepujacych zatozen [12]:

podporno$¢ obudowy wyrazana jest jako graniczne obcigzenie obudowy, jakie moze
przenies¢ obudowa bez utraty statecznosci przy przyjetych modelach jej obcigzenia,
podporno$¢ obudowy okreslana jest jako mniejsza warto$¢ kryterium wytrzymatosci
profilu oraz kryterium no$nosci zamka,

odrzwia obudowy poddane sg procesowi mimosrodowego S$ciskania,

elementy, z ktérych wykonana jest obudowa, wykonane sg z materiatu o parametrach
mieszczacych sie w pewnym przedziale,

obudowa wykonana jest z pewnym przyblizeniem dopuszczanym przez normy.

W efekcie analizy statystycznej jako dane wejSciowe do doboru obudowy stalowej

podatnej np. wg [11, 12] uzyskuje sie miedzy innymi nastepujgce wielkosci:

$rednia warto$¢ i odchylenie standardowe wytrzymatosci na S$ciskanie okre$lonego
pakietu skat,

Srednia warto$¢ i odchylenie standardowe modutu sprezystosci okres$lonego pakietu
skat,

$rednia warto$¢ i odchylenie standardowe naprezen w gérotworze otaczajacym
wyrobisko,

$rednie wartosci i odchylenia standardowe gabarytow wytomu wyrobiska,

Srednie wartosci i odchylenia standardowe sit wewnetrznych w najbardziej wytezonym

przekroju na obwodzie odrzwi obudowy,
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- $rednia warto$¢ i odchylenie standardowe wskaznika zginania przekroju odrzwi
obudowy,
- $rednia wartos¢ i odchylenie standardowe wspotczynnika wyboczenia,
- $rednia warto$¢ i odchylenie standardowe powierzchni przekroju poprzecznego
ksztattownika odrzwi obudowy,
- $rednia warto$¢ i odchylenie standardowe wytrzymato$ci materiatu odrzwi obudowy,
- $rednia warto$¢ i odchylenie standardowe nosnosci zamka odrzwi obudowy £P,
Zaktadajac, ze obcigzenie obudowy qo(co) i jej podpomo$é Po(co) wyrazona jako
graniczne obcigzenie, jakie moze przenies¢ obudowa bez utraty statecznosci, sg zmiennymi
losowymi wielowymiarowymi okreslanymi w oparciu o n przyjmowanych danych
traktowanych jako zmienne losowe réwniez o rozktadach normalnych xi(co) iyi(co), zaleznosci
obcigzenia i podpomosci obudowy mozna okresli¢ za pomocagwzoréw [1]:

q0{co) =/"[x, (&), x2(a), ...,x,,{c0)] (1)

pM)=s[y, @) @) @

Wartosci $rednie obcigzenia i podpomos$ci obudowy mozna okreslic ze wzoréw

aproksymacyjnych jako wartosci obcigzenia i podpomosci obudowy okreslone dla $rednich
wartos$ci poszczegélnych danych:

g0 =f(xt,x2,...,xn) 3)

A:g(yl 1y2! ~"yn) (4)
Odchylenia standardowe obcigzenia i podpomosci obudowy jako zmiennych losowych o
rozktadzie normalnym obliczy¢ mozna z zaleznosci:

\2

df

< 5
\dx,; )

,=JX < (6)

Ze wzoréw (5) i (6) wynika, ze odchylenie standardowe obcigzenia obudowy bedzie
zawsze wieksze od odchylen standardowych poszczegdlnych danych wejsciowych.

Majac okreslong $rednig warto$¢ obcigzenia obudowy wyrobiska oraz jego odchylenie
standardowe mozna okres$li¢ prawdopodobienstwo wystapienia wartosci obliczeniowej

obcigzenia obudowy jako dystrybuanty F(qQ:
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gdzie: q0- $rednia warto$¢ obcigzenia obudowy dla danego obszaru,

do- obliczeniowa warto$¢ obcigzenia obudowy dla projektowanego wyrobiska,

o» " odchylenie standardowe obcigzenia obudowy,

po - Srednia warto$¢ podpomosci obudowy,

Po- obliczeniowa warto$¢ podpomosci obudowy dla projektowanego wyrobiska,

- odchylenie standardowe podpomosci obudowy,

obcigzenie/podpornos¢, [MPa)

Rys. 1 Przyktad rozktadu obcigzenia i podpomosci obudowy jako zmiennych losowych o

normalnym rozktadzie prawdopodobienstwa

Fig. 1L Example of distribution of lining load and support as random variable of normal

probability distribution

4. Miary niezawodnosci i bezpieczenstwa konstrukcji budowli podziemnych
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4.1. Szacowanie bezpieczenstwa i niezawodnos$ci konstrukcji metoda deterministyczng

poziomu |

Miarg bezpieczenstwa konstrukcji w rozwigzaniach deterministycznych jest wspot-

czynnik bezpieczenstwa wyrazany w postaci [1, 15]:



154 S. Duzy

Pn
«=— >1,0, 9)
go
gdzie: Po- podpomos¢ obudowy,

go - obcigzenie obudowy.

4.2. Szacowanie bezpieczenstwa konstrukcji metodg probabilistyczng poziomu 11

W metodzie tej bezpieczenstwo konstrukcji okre$la sie za pomocg tzw. warunku zapasu
bezpieczenstwa, ktéry mozna zapisa¢ w postaci [15]:
F=P0-q0<0, (10)
gdzie: F - zapas bezpieczenstwa,
Po - podpomos$¢ obudowy,
go - obcigzenie obudowy.
Dane sg wielkos$ci losowe podpomosci obudowy ijej obcigzenia o normalnym rozktadzie

prawdopodobieristwa w postaci [1]:

. PP

AP)=  ip=r-exp (L)
s W2TT v 2sp
i —\
2021

/(?0) = T.r= exP (12)

gdzie: P,q - $rednie wartosci podpomosci obudowy ijej obcigzenia,
sp, sq - odchylenia standardowe warto$ci podpomosci obudowy ijej obciazenia.

Jako wskaznik bezpieczenstwa przyjmuje sie wspdtczynnik niezawodnosci Comella t:

) (13)

|
Warto$¢ dystrybuanty wspotczynnika niezawodnosci p(t) oznacza prawdopodobieristwo
bezpieczeAstwa konstmkcji obudowy, natomiast wartos¢ [I-p(t)] oznacza prawdopodo-

bieAstwo awarii konstmkcji. Prawdopodobienstwo awarii mozna zatem okresli¢ ze wzoru:

[0]
P,=Pr[F<0]= j>(/) df, (14)
—@

gdziep(J) - gestos¢ rozktadu zmiennej losowej F tzw. zapasu bezpieczenstwa.
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4.3. Szacowanie bezpieczenstwa konstrukcji metodg probabilistyczng poziomu 111

W metodzie tej bezpieczenstwo konstrukcji okresla sie z warunku [15]:
Pa <P, 05)
gdzie: Pa- prawdopodobienstwo awarii,
p - akceptowany poziom prawdopodobienstwa awarii.
W zaleznosci od rodzaju warunku oceny stopnia bezpieczenstwa konstrukcji jako
akceptowany poziom prawdopodobienstwa awarii stosuje sie wielkosci rzedu :
- dlawarunkéw wytrzymatosciowych - 104+ 10'6,

- dla warunkéw uzytecznosci konstrukcji - 102+ 10°4.

5. Badania stopnia bezpieczenstwa wyrobisk korytarzowych w kopalniach
wegla kamiennego

Badania stopnia bezpieczenstwa wyrobisk korytarzowych przeprowadzono dla 178
wyrobisk zlokalizowanych w przyjetych do analizy 17 rejonach kopald GZW. Stopien
bezpieczenstwa wyrobisk korytarzowych okreslono za pomoca metody deterministycznej
poziomu | oraz metody probabilistycznej poziomu Il. Uog6lnione wyniki przeprowadzonych

analiz dla poszczegélnych rejonéw przedstawiono narys. 2 i 3.
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Rys. 2. Ksztattowanie sie Srednich warto$ci wspétczynnika bezpieczenstwa dla poszczegélnych
rejonéw w GZW
Fig. 2. Shape of medium value of the factor of safety for separate regions in GZW
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Rys. 3. Ksztattowanie sie warto$ci $redniej prawdopodobiefistwa awarii w wyrobiskach korytarzowych dla
poszczegblnych rejonéw w GZW
Fig. 3. Shape of medium value of the failure probability in headings for separate regions in GZW

6. Podsumowanie

Obiektywne oszacowanie bezpieczefAstwa konstrukcji obudowy wyrobisk gérniczych
mozliwe jest jedynie przy zatozeniu probabilistycznego modelu analizy jej niezawodnosci.
Probabilistyczna analiza bezpieczenstwa elementéw konstrukcyjnych obudowy gérniczej jest
mozliwa na podstawie aktualnego stanu wiedzy. W tym celu nalezy zna¢ losowe
charakterystyki nosnosci elementéw lub systemu konstrukcyjnego oraz rozktady losowych
obcigzen, ktére pozwolg wyznaczy¢ losowe sity wewnetrzne.

W warunkach budownictwa podziemnego znajomo$¢ danych wejsciowych do procesu
projektowania okreslana jest z pewnym przyblizeniem. Stosowanie metod probabilistycznych
pozwala na okreslenie prawdopodobienistwa spetnienia warunkow przyjetych do obliczen.

Metody probabilistyczne, pozwalajagce na okreslenie prawdopodobiefAstwa utraty
statecznosci przez obudowe wyrobisk gorniczych, mogg okaza¢ sie bardzo przydatne w
warunkach trudnej sytuacji ekonomicznej kopaln, gdyz pozwolg na uzasadnienie
koniecznosci zwiekszenia naktadéw na zabezpieczenie wyrobiska lub pozwolg na obnizenie

kosztéw przy niewielkim wzrosScie ryzyka.
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Przeprowadzona w ramach pracy analiza 178 wyrobisk korytarzowych zlokalizowanych
w 17 rejonach kopalh GZW wykazata, ze zastosowana w nich obudowa charakteryzowata sie
zmiennym prawdopodobienstwem wystgpienia utraty statecznosci.

Przedstawiony w pracy algorytm w celu jego dalszego uszczeg6towienia, gtownie w
zakresie uwzgledniania technologii i jakosci wykonania wyrobiska i jego obudowy,
wzbogacony zostat o wyniki badan jakosci wykonania wyrobiska. Dane te uwzgledniono w
obliczeniach.

Uzyskane dotychczas wyniki, jak i utylitamo$¢ zagadnienia potwierdzajg celowosé
podjetej w ramach pracy tematyki. W celu stworzenia mozliwosci wykorzystania
proponowanego algorytmu konieczne jest zweryfikowanie uzyskanych wynikéw w praktyce
zardbwno w zakresie weryfikacji modelu matematycznego, jak i dalszego uszczeg6towienia

poszczegblnych zadan w nim rozwigzywanych.
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Abstract

Estimate of safety and reliability of underground buildings construction is the
fundamental task of designing and realisation.

Many input data such as for example rock mass strength and deformation properties,
massive tectonics, depth of roadway localisation, gabarit of roadway cross-section, building
technology and support construction have been received to calculation. The parameters
approximately have been defined and may be recognized as random variable. In this case rock
mass influence and support capacity may be recognized as random variable.

Estimate of safety of underground buildings construction is possible with the use of a
probabilistic model of reliability analysis. The paper presents the applying method of
constructions safety and reliability in underground buildings design.

Applying deterministic methods obtains medium value of the factor of safety, and
applying probabilistic methods obtains value of constructions safety and reliability as failure
probability.

The paper presents results of safety analysis of 178 roadways located in 17 regions in

GZW. The analysis show, that a failure probability in this roadways are variable.



