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W PRZODKACH GÓRNICZYCH

Streazczenie. Znajomość warunków naturalnych złóż będących przedmiotem 
eksploatacji górniczej jest nieodzowna dla podjęcia właściwych decyzji 
co do metod, systemów i środków zastosowanych do ich wybierania.W opar­
ciu o teorię zbiorów zaproponowano pojęcie i sposób klasyfikacji warun­
ków naturalnych z uwagi na wzrost pracochłonności prac przodkowych, a 
więc wzrost jednostkowego kosztu przodkowego w stosunku do warunków 
średnich występujących w pewnym wybranym rejonie.

Przeprowadzono analizę praktyczną wpływu niektórych parametrów cha­
rakteryzujących warunki naturalne na jednostkowy koszt przodkowy fak­
tyczny (zebrany i opracowany z kopalń PWj oraz na koszt przeliczeniowy 
zwany dalej kosztem przodkowym teoretycznym wyrównanym.

1. Wstęp

Projektowanie zakładów górniczych wymaga znajomości cech struktural­
nych złoża, które będzie przedmiotem eksploatacji górniczej.Na etapie pro­
jektowania kopalni konieczne jest uwzględnienie takich wskaźników charak­
teryzujących złoże, aby przyjęty do realizacji model kopalni zapewnił naj­
wyższe efekty ekonomiczne i techniczne - by spełniał wymogi rozwiązania 
optymalnego.

Dotychczasowe metody optymalizacji wielkości i modelu kopalni oraz ogniw 
procesu technologicznego uwzględniają podstawowe parametry naturalne zło- 
ża [3, 4, 6j.

Wpływ tych parametrów związanych z nadkładem i złożem, jak np.:
- przeciętna grubość warstw nadkładu,
- dopuszczalne obciążenie jednostkowe gruntu itd.,
- przeciętna grubość pokładu,
- przeciętny kąt nachylenia pokładów,
- głębokość zalegania pokładu,
- gazowośó złoża,
- sumaryczny dopływ wody dołowej itd.
w istniejących metodach optymalizacji nie ma takiego znaczenia jakby to 
wynikało z przeprowadzanych analiz statystycznych. Poza tym wprowadza się 
w nich pewne uproszczenia.

Wiadomo, że im ściślej uwzględnione zostaną warunki naturalne złoża o- 
raz poziom techniczny rozwiązań, to tym dokładniejsza będzie metoda pro­
jektowania.



Dla prawidłowego ujęcia wpływu warunków naturalnych na koszt własny ko­
palni należy przeanalizować i ustalić relacje już w poszczególnych ogni­
wach procesu technologicznego poczynając od przodka górniczego. Sprzyjać 
to będzie przy dostatecznym rozpoznaniu warunków naturalnych, racjonalne­
mu programowaniu i projektowaniu wyposażenia technicznego niezbędnemu w 
realizacji określonego procesu technologicznego.

2. Omówienie istniejących metod określania wpływu warunków naturalnych
na wskaźniki ekonomiczne w kopalni

Podstawową pracą w piśmiennictwie polskim, która stara się uchwycić 
wpływ parametrów naturalnych i techniczno-organizacyjnych na wielkość 
wskaźników ekonomicznych (koszt, wydajność, pracochłonność) w szczególno­
ści w przodkach górniczych jest praca wykonana pod kierunkiem A. Lisow­
skiego [5]. Dla dokonania analizy efektywności mechanizacji i automatyza­
cji procesów technologicznych w przodku górniczym trzeba dysponować odpo­
wiednio dużym zbiorem danych dotyczących charakterystyki technicznej wypo­
sażenia i górniczo-geologicznych warunków jego pracy.

Dla realizacji tego celu stworzono specjalny system IOS,który zapewnia 
odpowiedni materiał informacyjny dla analizy porównawczej wskaźników eko­
nomicznych. System ten umożliwia określanie ogółu warunków geologicznych, 
w których odbywa się eksploatacja górnicza, które pozostają w związku z 
efektami ekonomicznymi mechanizacji i automatyzacji oraz planowaniem i 
projektowaniem postępu technicznego.

W ostatnim czasie w ZSRR przeprowadzono badania (7j nad klasyfikacją 
skał otaczających pokład według stopnia ich wpływu na efektywność pracy 
przodków. Jako kryterium ilościowej oceny stopnia wpływu zwięzłości róż­
nych skał towarzyszących na efektywność pracy przodków przyjęto wydajność 
pracy w przodkach wybierkowych i przygotowawczych. Z badań tych wynika,że 
wspólny wpływ skał towarzyszących w tym większym stopniu przyczynia się do 
podwyższenia wydajności pracy w przodku, czym zwięzłość skał stropu bez­
pośredniego jest większa i czym słabsze są skały spągu bezpośredniego.Dla 
określania wydajności pracy w przodku górniczym za pomocą podanej metody 
należy jej wielkość (wyznaczoną za pomocą metod empirycznych lub analitycz­
nych) wymnożyć przez współczynnik "urealniający". Ustalona w ten sposób 
wydajność odpowiada pewnej kombinacji warunków strop-spąg dla wydzielo­
nych pięciu typów skał płonnych charakterystycznych dla rejonu Donbasu.

Przykładowo dla brzegowych wartości zestawienia kombinacji strop-spąg 
współczynnik "urealniający" przybiera następujące wartości M .
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- dla układu piaskowiec - łupek ilasty - 1,
- dla układu łupek ilasty - piaskowiec - 0,66,
- dla układu piaskowiec - piaskowiec - 0,88,
- dla’układu łupek ilasty-łupek ilasty - 0,75.
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Autor opracowania nie podaje szczegółowo sposobu'określania tych współ­
czynników, tym niemniej wyniki są naszym zdaniem bardzo dyskusyjne.

Przytoczona tu klasyfikacja nie uwzględnia wpływu innych niemniej waż­
nych parametrów charakteryzujących warunki naturalne w przodku górniczym.

3. Podstawowe założenia proponowanego sposobu klasyfikacji 
warunków naturalnych w przodkach górniczych

W stosunku do obu wymienionych w poprzednim rozdziale prac, nieco od­
miennie postąpili autorzy niniejszego opracowania. Jako kryterium klasy­
fikacji warunków naturalnych przyjęto jednostkowy koszt przodkowy. Okre­
ślenie bezpośredniego wpływu poszczególnych parametrów naturalnych na jed-' 
nostkowy koszt przodkowy byłoby błędne z uwagi na zasadniczy wpływ para­
metrów techniczno-organizacyjnych. Ponadto w koszcie przodkowym,a ściślej 
w składniku tego kosztu - koszcie robocizny - tkwi wpływ zmniejszonej lub 
zwiększonej normy wykonawczej z uwagi na warunki naturalne i techniczne 
występujące w danym przodku. Celem wyeliminowania powyższych czynników zar 
proponowano uwzględnienie takiego kosztu przeliczeniowego,który byłby adek­
watny do niezbędnego nakładu pracy żywej i uprzedmiotowionej w dogodnych 
i utrudnionych warunkach realizacji procesu technologicznego dla uzyska­
nia określonej wielkości produkcji. Jeśli wystąpią utrudnione warunki pra­
cy w przodku (gazowośó, zawodnienie itp. ), to odzwierciedleniem tych trud­
ności będzie wyższy koszt przodkowy, teoretyczny wyrównany.

Proponowany koszt przodkowy teoretyczny wyrównany można określić na pod­
stawie kosztu przodkowego faktycznego. Oznaczmy przez:
X - zbiór kosztów przodkowych faktycznych,
Y - zbiór kosztów przodkowych teoretycznych.
Można znaleźć funkcję f, która przekształca zbiór X na zbiór Y

f j x-2Ł-y .

Funkcję f określimy jako:

f(x) = w • x x € X (1 j
y e Y

przy czym

w = W . W ,w z*
gdzie

- współczynnik niwelujący wpływ parametrów techniczno-organizacyjnych 
w przodku (parametry geometryczne przodka^.
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Obliczamy go wzorem

gdzie
■*pśr* hśr* pśr ” odPowiednio s średnia arytmetyczna długość, wysokość i 

postęp ściany w danym zbiorze tych parametrów,
1^, h^, pi - wartości długości, wysokości i postępu dla pojedynczych 

elementów zbioru x ,̂
Wz - określony na podstawie danych statystycznych współczyn­

nik eksploatacyjny umożliwiający przeliczenie normy za­
sadniczej na normę wykonawczą.

Jak widzimy, funkcja f jest różnowartościowa i przekształca zbiór X 
na zbiór Y, czyli każdemu kosztowi faktycznemu przyporządkowuje koszt 
teoretyczny wyrównany. W zbiorze Y wyróżniamy teraz podzbiory I^.Do da­
nego podzbioru Kn należą te elementy zbioru Y, których różnica od k^ =
= sup (Kn) jest nie większa niż A . Ustalona wielkość A jest więc śred­
nicą wszystkich podzbiorów Kn s A = dfK^).

Elementami podzbiorów są więc wielkości kosztów teoretycznych wy­
równawczych, które różnią się od ustalonych kresów górnych tych podzbio­
rów o mniej niż ustaloną wielkość A .

Ustalone podzbiory stanowią kryterium klasyfikacji warunków na­
turalnych.

Każdemu elementowi kn zbioru odpowiadają określone (dane staty­
styczne) warunki naturalne przodka. Dla każdego podzbioru można więc
ustalić taki zakres zmienności poszczególnych parametrów naturalnych i ich 
kombinacji, który powoduje wzrost kosztu teoretycznego o mniej niż A . Tak 
uzyskane zestawy parametrów naturalnych utworzą klasy warunków natural­
nych. Klasy te obejmować powinny w zasadzie wszystkie przodki,eksploata­
cyjne w PW za wyjątkiem nielicznych nietypowych przodków jak np. na Kop. 
"Gliwice", czy też systemy zabierkowe. Do opracowania takiej klasyfikacji 
jest oczywiście niezbędny bardzo obszerny materiał statystyczny.

Na obecnym etapie opracowania autorom nie udało się zgromadzić odpo­
wiednich danych. Tym niemniej uznano za celowe zasygnalizowanie częścio­
wo sprawdzonego problemu. Ogromne usługi w tym zakresie może dać wspomnia­
ny już system IOS.
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4. Analiza warunków naturalnych w wybranych przodkach górniczych 
w oparciu o proponowane założenia ioh klasyfikacji

W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiona analiza wpływu parametrów 
naturalnych na jednostkowy koszt przodkowy. Kie podano ostatecznej klasy­
fikacji tychże warunków z uwagi na wstępny charakter opracowania propono­
wanej metody.

Analizą objęto dane uzyskane z wybranych kopalń GZW. Wszystkie wybrane 
kopalnie prowadzą eksploatację w pokładzie 510, który ma stosunkowo zróż­
nicowane warunki naturalne i analizę ograniczono właśnie do tego pokładu.

W analizie uwzględniono następujące parametry naturalne:
- grubość pokładu, (x^),
- kąt nachylenia pokładu, (x2i,
- współczynnik zwięzłości skał stropowych, (xjj,
- współczynnik zwięzłości skał spągowych, (x^i,
- współczynnik urabialności węgla, (x ĵ,
- dopływ wody dołowej w przodku, (xgi,
- głębokość 'względna przodka, (x î.

Wyboru tych parametrów dokonano a priori mając na uwadze ich przypu­
szczalny wpływ na koszt przodkowy. Poniższa analiza potwierdzi słuszność 
przyjętych założeń.

Jak wspomniano wyżej, dane, w ilości 1462 dotyczą eksploatacji prowa­
dzonej w pokładzie 510, co zapewnia uzyskanie próbki z jednorodnej popu­
lacji. Wstępna ocena materiału statystycznego przeprowadzona została na 
załączonym schemacie rozkładu kosztu przodkowego, teoretycznego wyrównane­
go w poszczególnych grupach oraz za pomocą dystrybuanty dla całej próbki.

Z rys. 1 wynika, że z uwagi na trudny do uchwycenia na tym etapie,róż­
ny 'wpływ warunków naturalnych, występuje podział całej próbki na trzy mo-
dalne rozkłady (rozkład politropowyi. Przeprowadzono więc analizę dla po­
szczególnych grup przy założeniu rozkładu normalnego w grupach [3], przy 
ozym nie brano pod uwagę grupy III ponieważ zawiera ona zbyt małą liczbę 
danych.

Z kolei przeprowadzono analizę graficzną wpływu średnich wartości pa- 
rametró-w naturalnych na koszt przodkowy teoretyczny wyrównany (y2i*

Z wykresów rys. 2 , 3 1 4  wynika, że stosowanie w analizach kosztu przod­
kowego faktycznego (y.i może doprowadzić do fałszywych wniosków,potwier­
dza to analiza statystyczno-matematyczna (nie spełniają testu Pi.

Do analizy statystyczno-matematycznej na EMC zastosowano dwa modele 
funkcji:
- addytywna o postaci

i=1
(3 i
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- multiplikatywna Cobb-Douglasa o wzorze analitycznym

Analizę przeprowadzono w trzech wariantach dla grupy I, II oraz I + II.
W wyniku obliczeń za pomocą EMC otrzymano następujące równania regre­

sji, współczynniki korelacji wielokrotnej (Ri, odchylenia standardowe (Si 
oraz wartości testu F przy określonym poziomie istotności (pis
- dla grupy I

R = 0,3305, S = 14,30

R = 0,5124, S = 10,93

*11 = 2,35> Pj = 1,42 dla p = 0,05

- dla grupy I + II

v - 56 97 - 2T*73 + 11.79 _ 0.895 5^90 16,5.2 _ 18,23 180,2,6
2 “ 5b'y/ x2 x3 + x4 x5 x6 x?

R = 0,3963, S = 23,29

Tjj = 2,82'i>FI « 2,63 dla p - 0,01

(7 i
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- dla grupy X

y2 = e4*71 . . x~0*036 . x°.°96 . x;0.0052 # x-0,045 .

. x°’013 . x-0,262 (8J

R = 0,3205, S = 0,38

FII ” 2»1 0 > i 'I = 1 ,°3 dla p = 0,05

-dla grupy II

v = e5»36 x ° .° 1 8  x-0 ,0 5 9  -0 ,0 0 3 9  -0 ,0 2 6  -0 ,1 0 5j  2 • • -^2 0 3 * 4 * 5 *

0,125 -0,126 (9)

R = 0,5059, S = 0,125

FII = 2,35>P i = 1,37 dla p = 0,05
- dla grupy I + II

y2 = e5’01 . x70'0001 . x£’0041 . X-0*039 . x;0’088 . x;0’459 .

. x ° ’ 372 . x f « 129 (10)

R => 0,4389, S = 0,437

FII = 3,7 > F I = 3,37 dla P = °»001*
W oparciu o powyższe równania regresji przeprowadzono analizę wpływu

poszczególnych parametrów naturalnych na koszt przodkowy teoretyczny wy­
równany. Na podstawie obliczeń [6] otrzymano dla poszczególnych grup na-
stępującą kolejność według malejącego wpływu na koszt (y2^

Wzór (5) (6) (7) (8) (8) (10)
kolejność
1 x6 x2 x6 x6 x6 x6
2 x7 x6 x4 x7 x2 x4
3 X1 x7 x2 X1 X? x5
4 x2 X1 x7 x2 x3 x7
5 x3 x5 x5 x3 x4 x3
6 x4 x3 X1 x5 X1 x2
7 *5 x4 x3 x4 x3 xr



Zakładając punktację od 1-7 za kolejność występowania w kolumnie dla 
wzorów (5) i (8) otrzymano następującą kolejność Xg, x^,x1,x2tx^,x^,x^.

Dla wzorów (6) i (9) otrzymano następującą kolejność Xg, x2, Xj, x̂ , 
X^ , X4 f X y

Dla wzorów (7) i (10) otrzymano następującą kolejność xg, x^t x^, x̂ , 
x21 ^ •

Ostatecznie kolejność oddziaływania na koszt przodkowy teoretyczny wy­
równany jest następująca Xg, x^, x2, x̂  , x^f x ,̂ x̂ .

Dla oceny zgodności poszczególnych parametrów na koszt przodkowy można 
zastosować współczynnik konkordacji Kendalla-Bebingtona.

5. Wnioski końcowe

Analiza otrzymanych wyników wykazała prawidłowość przyjętej metody oce­
ny wpływu parametrów naturalnych za pomocą jednostkowego kosztu przodkowe­
go teoretycznego wyrównanego.

W oparciu o analizę ustalono następującą kolejność parametrów natural­
nych według malejącego wpływu na jednostkowy koszt przodkowy teoretycz­
ny wyrównany:

1 ) dopływ wody dołowej, (xgi,
2) głębokość względna zalegania pokładu, (xy),
3) kąt nachylenia pokładu, (x2),
A) miąższość pokładu, (x̂  ),
5) współczynnik urabialności węgla, (xgj,
6) współczynnik zwięzłości skał spągon^ch, (x4), 
l) współczynnik zwięzłości skał stropowych, (xj).
Ha podstawie opracowania można stwierdzić, że istnieje możliwość stwo­

rzenia klasyfikacji warunków geologicznych w przodkach górniczych na pod- 
stawde kosztu przodkowego faktycznego oraz kosztu przodkowego teoretyczne­
go wyrównanego. Dla określonych przyrostów kosztów' można będzie ustalić 
klasy warunków naturalnych w przodkach górniczych. Posiadając zbiór para­
metrów charakteryzujących warunki naturalne w przodku można będzie okreś­
lać przyrost kosztu przodkowego w projektowanym przodku eksploatacyjnym.
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0 HEKOTOPOfi B03M0KHOCTK KBACCfcMlKAWili lIFUPOflHŁK yCJIOBHM 
B TOPHibDC 3AEGHX
P e 3 n m  e

3HaHne npnpo£HLK ycjioanii MecToposcseHHH,aBJianmHxca npeaMeTou 3KcnjioaTa- 
UMH, Heo6XOJHUC AJia. npMHHTHH CCOTBeTCTByBUHX pemeHHii OTHOCMTejIBHO MeTOJOB, 
CHCTeu u cpejcTB, npHMeHHeMtoc xjih itx paspaÓOTKM. OcHHBHBaaób Ha TeopMH 
MHOEecTB, fihuiH npejJiox:eiiii nohhtb e h cnocod KjiaccwiiHKamiH npHpoaHLDc ycjioBuk 
B BHjy TpocTa Tpyj,oeMKOCTH 3a6oiinimKOx padoT, CJiesoBaTejibHO pocTa ejriiHH- 

o  f i  w  r > 'T ^ T »  T T .  rrr> ~  o. tt />m t *  r* ̂  y c . ^ c r n s M ,  s l i C T y n a E Ą K : !  3

HeKOTopwM pa3pad0TaHH0M paiioHe. IlpoBejeH npaKTHHecKHii aHaJiH3 bjihhhmh HeKO- 
Topux napaMeTpoB, xapaKTepH3ynmnx npupoflHŁie ycjiojHH.Ha exHHHHHyn êiicTBH- 
TeJibHyK) 3adoRinHUKyK) gtommocb CcodpaHHyjo ia pa3padoTaHHyju W3 iaxT yiliż, u 
TaKste Ha neTepacneTHyio ciouMocib, HashiBaeMyio b aaJibHeiinieM TeopeTHHecKo8
KOMneHCaUHOHHCH 3adoiinHUKHii CTOHMOCTbB.

A POSSIBILITY OP CLASSIFYING THE NATURAL CONDITIONS 
EXISTING AT THE COAL-PACE

S u m m a r y

The knowledge of the conditions of natural deposits which are to be 
mined is indispensable if we are to take up a decision as to the methods 
systems and means to be chosen for this purpose. Basing on the theory of 
mathematikal sets, a way of classifying the natural conditions has been 
sugested, taking into consideration the increase of labour needed while 
working at the coal-face, and thus also the increase of costc per unit if 
compared with the average conditions occurring in a region that has been 
already excavated.

The influence of some parameters characteristic for the existing natu­
ral conditions upon the actual unit costs has been practically analysed 
the data having been taken from results obtained at coal mines. An analy­
sis has been also carried through conceruing the resharped costs, called 
further on the theoretical compensated costs.


