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STATYSTYCZNA CHARAKTERYSTYKA JAKOSCI PROCESU
DRAZENIA WYROBISK KORYTARZOWYCH

Streszczenie. O niezawodnoS$ci i bezpieczenstwie konstrukcji budowli podziemnej
w znacznej mierze decyduje jako$¢ wykonania. Istnieje zatem potrzeba stosowania jednolitej
metody jej oceny. W referacie przedstawiono wyniki badan jako$ci wykonania wyrobisk
korytarzowych dragzonych w kopalniach wegla kamiennego. Przeprowadzono analize tych
wynikéw wykorzystujac do tego celu metody statystyczne stosowane w zarzadzaniu jakoscia.

STATISTICAL CHARAKTERISTIC OF HEADINGS DRIVING PROCESS
QUALITY

Summary. The quality of the execution of underground buildings greatly decides about
reliability and safety. Because of that there is a need to adapt one method of rating it. The
paper presents the results of driven headings quality research in collieries. An analysis of the
results has been performed using statistical methods used in quality administration.

1 Wprowadzenie

Projektowanie budowli podziemnych oparte jest na dwéch podstawowych zasadach,
a mianowicie zasadzie niezawodnosSci i bezpieczeAstwa konstrukcji oraz zasadzie
ekonomicznej efektywnosci. Zasady te, bedac czesto w sprzecznosci ze soba powodujg
konieczno$¢ poszukiwania rozwigzania kompromisowego, ktére spetnia podstawowe kryteria
wymienionych zasad.

O niezawodnosci i bezpieczenstwie konstrukcji budowli podziemnej w znacznej mierze
decyduje jako$¢ jej wykonania. W projektowaniu budowli przyjmuje sie doktadne,

projektowe gabaryty wyrobiska i normowe parametry dotyczace nos$nosci obudowy,
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a ewentualne niedoktadnosci wykonawcze i materiatowe uwzglednia sie w wspdétczynnikach
bezpieczenstwa. W tej sytuacji istnieje potrzeba opracowania jednolitej metody oceny jakosci
budowli podziemnej, pozwalajacej na kontrole zgodnosci realizacji wyrobiska z projektem
przy uwzglednieniu dopuszczalnych odchytek.

Zagadnienie przedstawiono na przyktadzie wyrobisk przygotowawczych drgzonych

w kopalniach wegla kamiennego z zastosowaniem stalowej obudowy odrzwiowej podatne;j.

2. Badania doktadnos$ci wykonania wytomu wyrobiska

Gabaryty wytomu maja znaczacy wptyw na wielkos$¢ i rozktad oddziatywania gérotworu
na obudowe wyrobiska. Dlatego tak duza wage przypisuje sie doktadnos$ci jego wykonania.
Doktadno$¢ wykonania wytomu wyrobiska zalezy m.in. od technologii drazenia,
projektowanej wielko$ci przekroju poprzecznego, ksztattu przekroju poprzecznego, wiasnosci
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych skat itp.

W celu oszacowania doktadnosci wykonania wytlomu wyrobiska w odniesieniu do jego
normowych gabarytow przeprowadzono badania w Kkilkunastu przodkach drazonych
w kopalniach wegla kamiennego wyrobisk korytarzowych. Badania przeprowadzono
w drazonych wyrobiskach przygotowawczych réznigcych sie pod wzgledem:

- wielkosci przekroju poprzecznego - analizg objeto wyrobiska odpowiadajgce gabarytom
wyrobisk korytarzowych w obudowie £P-8, £P-9 i £P-10,

- technologiag urabiania skaly - urabianie mechaniczne, urabianie za pomocg materiatéw
wybuchowych.

W przodkach drazonych wyrobisk przeprowadzono pomiary szerokos$ci i wysokosci
wytomu wyrobiska. Przyktadowe wyniki przeprowadzonych pomiaréw w wyrobiskach
dragzonych za pomocg urabiania mechanicznego przedstawiono narys. 1i 2.

Przeprowadzona analiza wynikéw pomiaréow wykazata, ze:

- w przodkach drgzonych za pomocg materiatbw wybuchowych wielko$¢ wytomu jest
wieksza niz w przypadku drgzenia za pomocg kombajnu chodnikowego,

- mniejsze odchylenia od wymiarédw normowych wystepujag w szerokosci wytomu
wyrobiska niz w jego wysokosci,

- odchytki szerokosci i wysokosci wytomu wykazujg wyrazng zalezno$¢ od gabarytow

wyrobiska,
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- wraz ze wzrostem szeroko$ci wyrobiska rosnie wielkos¢ odchytek od wartosci

normowych wysoko$ci wyrobiska, a maleje wielko$¢ odchyiki jego szerokosci.
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Rys. |. Histogram wynikéw badarn szeroko$ci wytomu wyrobiska - wyrobisko odpowiadajgce gabarytom
obudowy £P-9
Fig. 1. Histogram ofheading breach width research results - heading suiting the gauge of£P-9 support
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Rys. 2. Histogram wynikéw badan wysoko$ci wytomu wyrobiska - wyrobisko odpowiadajgce gabarytom
obudowy £P-9
Fig. 2. Histogram of heading breach height research results - heading suiting the gauge of £P-9 support

3. Badania dokfadnosci wykonania obudowy wyrobiska

O nos$nosci obudowy decyduje wiele czynnikéw, ktore okreslane sg na podstawie badan
laboratoryjnych lub in situ. Badania wykazuja, ze poszczegdlne dane charakteryzujg sie
pewnym rozrzutem. Wykorzystujgc metody analizy statystycznej przeprowadzi¢ mozna
badania rozktadu potrzebnych do okreslenia no$nosci obudowy budowli podziemnych

parametréw charakteryzujacych jej konstrukcje.
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W celu okre$lenia jakos$ci wykonania obudowy wyrobiska przeprowadzono pomiary
szerokos$ci i wysokosci odrzwi o*budowy, podstawowych wymiardw przekroju poprzecznego
zastosowanego ksztattownika, dtugosci i promieni tukéw odrzwiowych, diugosci zaktadki
w zamkach obudowy oraz momentu dokrecenia $rub w strzemionach zamkoéw.

Przyktadowe wyniki przeprowadzonych pomiaréw jakosci wykonania odrzwi obudowy
EP-9/A/Y 25 przedstawiono w tablicy 1oraz narys. 3-10.

Tablica 1
Zestawienie wynikéw badan wybranych parametréw odrzwi obudowy £ P-9/A/Y 25

Wartosci - .
. Warto$ci pomierzone
Lp. Wielko$¢ Jedn. 'normowe LICZba, » . 4
nominal-  dop. wskazan warto$¢ warto$¢ warto$¢ odch.
na odchytka Srednia  max. min. stand.

1 Ss M 5,000 0,100 108 5,016 5,40 4,75 0,128
2. Ws M 3,500 0,070 108 3,543 3,90 3,20 0,148
3. K fmmj 135,0 1,000 54 135,061 135,30 134,80 0,133
4. D fmmj 150 0,600 54 14,967 152 14,80 0,119
5. G fmmj 75 0,500 54 7,528 7,70 7,40 0,089
6. E fmmj 28,5 0,600 54 28,461 28,70 27,90 0,220
7. H fmmj 118 +1,0/-0,6 54 118,110 118,20 117,80 0,113
13. C [mmj 0,550 0,028 216 0,585 0,98 0,30 0,128
14. Mj INm] 300 50 145 302 400 180 44

Oznaczenia przyjete w tablicy 1:

Ss - szeroko$¢ wyrobiska w Swietle obudowy, Ww - wysoko$¢ wyrobiska w Swietle
obudowy, K - szeroko$¢ zewnetrzna przekroju ksztattownika, H - wysoko$¢ zewnetrzna.
przekroju ksztattownika, D - grubo$¢ Scianki dna ksztattownika, G - grubos¢ $cianki bocznej
ksztattownika, E - wysokos$¢ koinierza ksztattownika, C - diugo$é zaktadki w zamku odrzwi

obudowy, M j- moment dokrecenia $rub w strzemionach.

45-4.7 4.7-49 49-51 51-53 53-5.5
szeroko$é wyrobiska w $wietle, [m)
Rys. 3. Histogram wynikéw badan szeroko$ci wyrobiska w $wietle obudowy LP-9/A/V25
Fig. 3. Histogram of heading width research results in the lightof LP-9/A/V 25 support
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wysokos¢ wyrobiska w $wietle, (m)

Rys. 4. Histogram wynikéw badan wysokos$ci wyrobiska w $wietle obudowy LP-9/A/V25
Fig. 4. Histogram of heading height research results in the light o f LP-9/A/V 25 support

Rys. 5. Histogram wynikéw badan szeroko$ci zewnetrznej przekroju ksztattownika V25
Fig. 5. Histogram of shape V25 exterior width research results

wymiar “H"

Rys. 6. Histogram wynikéw badan wysokosci zewnetrznej przekroju ksztattownika V25
Fig. 6. Histogram of shape V25 exterior height research results
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analizowana liczba prob 54
D *t 14,967-mm-r
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wymiar "D"

Rys. 7. Histogram wynikéw badan grubosci dna przekroju ksztattownika V25
Fig. 7. Histogram o f shape V25 bottom thickness research results
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Rys. 9. Histogram wynikéw badan dtugosci zaktadki w zamkach odrzwi obudowy LP-9/A/V25
Fig. 9. Histogram of overlap length research results in LP-9/A/V25 double timber lock
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Rys. 10. Histogram wynikéw badan momentu dokrecenia $rub w strzemionach SD-25 zamkéw obudowy £P-9/A
Fig. 10. Histogram of screw home moment research results in SD-25 stirrups in £P-9/A support lock

4. Charakterystyka jakosci wykonania wyrobiska korytarzowego

4.1. Statystyczna kontrola procesu dragzenia wyrobiska korytarzowego

Kontrole procesu drazenia wyrobiska korytarzowego mozna przeprowadzi¢ opierajac sie
na kartach kontrolnych wybranych parametrow rozktadu badanej wtasnosci. Karty kontrolne
pozwalajg na ocene stabilnosci procesu oraz zdolnosci do spetnianiajako$ciowych wymagan.

Do statystycznej kontroli procesu drgzenia wyrobiska korytarzowego wykorzystano karty
kontrolne. Karty te pozwalajg $ledzi¢ przebieg procesu i ocenia¢, czy ewentualne wahania
$redniej lub innej miary statystycznej kontrolowanych cech sa na tyle znaczne, ze oznaczajg
trwate rozregulowanie procesu i w konsekwencji moga prowadzi¢ do powstania produktu nie
spetniajacego wymagan [5].

Karta kontrolna Shewartha jest narzedziem do prowadzenia takiego testu w warunkach
produkcyjnych. Przyjmujac jako xc warto$¢ $rednig analizowanego parametru, wartosci

graniczne testu zastgpione sg granicznymi liniami kontrolnymi xj i xg, ktére mozna wyrazié¢

wzorami [5]:
vV _V V(',lﬁ (1)
rn
W (T
Xg=xc+Nj=~ 2
Vn
gdzie

xj- dolna linia graniczna,
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Xg- goérna linia graniczna,
xc- warto$¢ $rednia analizowanego parametru,
cr- odchylenie standardowe analizowanego parametru,

ud - zmienna losowa standaryzowana odczytywana z tablic.

Na rys. 11-14 przedstawiono dla wybranych parametréw charakteryzujacych proces
wykonywania odrzwi obudowy stalowej podatnej karty kontrolne oparte na wynikach badan

przeprowadzonych w przodkach drgzonych wyrobisk korytarzowych.

Rys. 11. Karta kontrolna szerokosci odrzwi obudowy £P-9/A
Fig. 11. Width control card in £P-9/A arching support

Rys. 12. Karta kontrolna wysokosci odrzwi obudowy £P-9/A
Fig. 12. Height control card in £P-9/A arching support
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Rys. 13. Karta kontrolna dtugos$ci zaktadki w zamkach odrzwi obudowy £P-9/A
Fig. 13. Control card ofoverlap length in LP-9/A/V25 double timber lock

Rys. 14. Karta kontrolna momentu dokrecenia $rub w strzemionach SD-25 zamkéw obudowy £P-9/A
Fig. 14. Control card of screw home moment in SD-25 stirrups in £P-9/A support lock

4.2. Miary poziomu jakosci wykonania wyrobiska

Jako$¢ wykonaniajest to relacja miedzy zbiorem technicznych i uzytkowych wasciwosci
produktu przewidzianym w projekcie a tym zbiorem wt#asciwosci, ktéry jest realizowany
w procesie produkcji lub $wiadczenia ustugi [5]. W praktyce podstawowymi miarami
poziomu jako$ci wykonania sg wadliwo$¢ (poprawnos$¢) oraz przecietna liczbha wad
w jednostce.

Wadliwo$¢ mozna definiowac jako prawdopodobienstwo uzyskania efektu niezgodnego
z zamierzonym w projekcie. Niezgodno$¢ z projektem moze dotyczyé jednego lub wiekszej
liczby parametréw charakteryzujacych wyréb. Ogoélnie liczbowo wadliwo$¢ mozna zapisac

w postaci [6]:
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IM =i-6[i-/>M 0)
>1

gdzie

p(X) - wadliwos$¢ ogdlna produktu,

p(Xj) - wadliwo$¢ czastkowa produktu z punktu widzeniay-tej wasnosci,

k - liczba wadliwosci czgstkowych.

W przypadku wykonywania wyrobisk korytarzowych, jako$¢ wykonania mozna oceni¢
za pomoca przecietnej liczby wad w jednostce dtugosci wyrobiska. W przypadku stosowania
tej miary ustala sie miary czgstkowe z punktu widzenia poszczegdlnych wiasnosci produktu,
a nastepnie okres$la sie sumaryczng liczbe wad w jednostce dzielagc je na matoistotne i istotne

[6, 7]. Ogblnie wz6r mozna zapisa¢ w postaci:

4,=V 4,+V 1~ 3 4)

gdzie

Xm- przecietna liczba wad w jednostce produktu,

Xmp>- ogélna przecietna liczba wad istotnych w jednostce produktu o licznosci m,

Xme>- ogo6lna przecietna liczba wad mato istotnych w jednostce produktu o licznosci m,

m - liczno$¢ produktu,

h2- waga przypisywana cechom istotnym,

h3- waga przypisywana cechom mato istotnym,

Dla uzyskanych z badan danych przeprowadzonoobliczenia wadliwos$ci rozumianej jako
prawdopodobienistwo wystapienia wartosci poszczegélnychparametréw pozazakresem

dopuszczalnym. Obliczone wartosci przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Zestawienie wynikéw obliczen wadliwoS$ci drgzenia wyrobiska korytarzowego

Para- g4 Ws K D G E H C Md Ogdtem
metr

P(X) 0,073 0,205 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,211 0,019 0,428

4.3. Analiza zdolnosci jakoSciowej procesu dragzenia wyrobiska korytarzowego

Zdolno$¢ jakoSciowa procesu polega na okresleniu zgodno$ci miedzy wymaganiami
wynikajacymi z projektu i mozliwoSciami procesu technologicznego, w ktérym analizowany
produkt jest wytwarzany. Miarg zdolnosci jako$ciowej procesu jest wskaznik wyrazany

wzorami [5, 6, 7]:
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lub

C‘Fk:_%'G . gdy x -x$§x-xd (6)

cpk = N+, gdy x -x>x-xd ()
3-cr

gdzie

cp - wskaznik jakos$ciowy procesu okre$lajagcy potencjalne mozliwosci procesu do

spetnienia wymagan jakosciowych,

cpk- wskaznik jako$ciowy procesu bedacy miarg wycentrowania procesu,

XX - gorna granica tolerancji analizowanej wiasnosci,

xd-dolna granica tolerancji analizowanej wtasnosci,

x - warto$¢ $rednia analizowanej wtasnosci.

Opierajac sie na danych z badan przeprowadzonych w przodkach drazonych wyrobisk
wykonano obliczenia wskaznikéw zdolnosci jakoSciowej procesu drgzenia wyrobiska

korytarzowego, ktérych wyniki zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Zestawienie wynikéw obliczen wadliwosci dragzenia wyrobiska korytarzowego
Para- g Ws K D G E H c Md
metr

1,69 1,58 1,25 1,12 1,12 1,21 1,18 1,77 1,67

cp

Qk 0,69 0,77 0,60 0,47 0,48 0,36 0,27 0,74 0,74

5. Podsumowanie

Drazenie wyrobisk gdrniczych jest procesem ztozonym pod wzgledem technologicznym,
co powoduje, ze efekt koicowy tego procesu ma charakter niejednorodny i w ré6znym stopniu
odbiegajacy od wartosci projektowych. Z drugiej strony, jako$¢ wykonania wyrobiska
decyduje o niezawodnosci i bezpieczenstwie konstrukcji budowli. Istnieje zatem potrzeba jak
najdoktadniejszej prognozy wptywu czynnikéw naturalnych i technologicznych na jako$¢

wykonania wyrobiska orazjej uwzglednienia w opracowaniu projektu.
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Przeprowadzone badania oraz analiza ich wynikéw wykazata, ze w przypadku drazenia
chodnika z zastosowaniem urabiania mechanicznego oraz zabezpieczanego obudowg
odrzwiowg z profilu V25 istnieje mozliwo$¢ osiggniecia dobrej (c/: > 1,0), a nawet bardzo
dobrej zdolnosci jako$Sciowej procesu (cp > 1,66). Aby proces drgzenia wyrobiska mozna byto
oceni¢ pozytywnie, wskaznik zdolno$ci jakoSciowej procesu cp winien osigga¢ warto$¢
powyzej 1,0 [5].

Proces drazenia wyrobiska ze wzgledu na swojg ztozono$¢ jest trudny do wycentrowania
(cp * cF), co wskazuje na ciggte oddziatywanie czynnikéw specjalnych powodujac, ze
warto$¢ analizowanego parametru jest rézna od warto$ci nominalnej.

Zdolno$¢ jakoSciowa procesu drgzenia wyrobiska zalezy gtéwnie od potozenia granic
tolerancji analizowanego parametru, odchylenia standardowego i rzeczywistej Sredniej
procesu. Granica tolerancji ma charakter subiektywny i moze by¢ w tatwy sposéb zmieniana
w zalezno$ci od kryteriow charakteryzujagcych warunki naturalne i gdrnicze. Prawdziwe
doskonalenie procesu, wyrazane wzrastajagcg warto$ciag wskaznika zdolnosci jakoSciowej
procesu moze by¢ osiaggniete tylko poprzez zmniejszenie zmienno$ci procesu prowadzace do

obnizenia odchylenia standardowego badanych parametréw charakteryzujacych wyrobisko.
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