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STATYSTYCZNE OKRESLENIE WPLYWU WARUNKOW NATURALNYCH
<4 GORNICZO-TECHNICZNYCH NA ENERGIE TAPNIEC

Streszczenie. W pracy podano wyniki badan statystycznych zmierza-
jJacych-do~okrelilenia zwigzkéw pomiedzy energig tapniecia a niektory-
mi parametrami naturalnymi i gérniczo-technicznymi. Do badan wyko-
rzystano wielokrotng analize regresji w postaci potegowej. Do ana-
lizy wykorzystano materiaty z kartotek tgpniedé Gtéwnego Instytutu
Gornictwa oraz z kopaln Goérnoslaskiego Zagiebia Weglowego. Rozpatrzo-
no dwa modele korelacji parametréw majacych wpdyw na tapniecie.

Z obliczen wg modelu 1 wynika, ze najwieksza korelacje wpkywu na ener-
gie tapniecia ma postep eksploatacji i wytrzymatosci na Sciskanie
sztywnych warstw piaskowca.

W modelu 11 postep dobowy eksploatalcji zastgpiono $rednim wydobyciem
dobowym.

W grzyjetych modelach brano gtéwnie pod uwage tgpniecia w Scia-
nach. Z otrzymanych zaleznosci wynika duza zaleznos¢ energii tapnie-
cia od parametréw nadlegtego piaskowca. Potwierdzatoby to hipoteze,
ze przyczyna tapnie¢ jest miedzy innymi przekroczenie wytrzymatosci
skat nadlegtych.

Ustalono istotne statystycznie zwigzki miedzy energiag tgpniecia a po-
stepem Sciany lub wydobyciem dobowym®, glebokoscig eksploatacji, migz-
szosciag i1 wytrzymatosScia piaskowca zalegajacego nad eksploatowanym
poktadem.

1. PRZEGLAD METOD PROGNOZOWANIA STANU ZAGROZENIA TAPANIAMI

Z eksploatacja poktadéw wegla w Zaglebiu Gornoslaskim zwigzane jest wy-
stepowanie niebezpiecznego zjawiska tzn. tgpan. Istnieje wiele definicji
tego zjawiska. Jedna z najnowszych zostata sformudowana w "Wytycznych bez-
piecznego prowadzenia eksploatacji w poktadach zagrozonych tgpaniami®*
(181 r.) [IZ] : "Przez tgpniecie nalezy rozumie¢ zjawisko bedace wynikiem
przekroczenia wytezenia goérotworu potaczonego z gwaktownym wykadowaniem
zakumulowanej energii, w wyniku ktérego wyrobisko ulega czesciowemu lub
catkowitemu zniszczeniu. Tapnieciu towarzysza gwattowne drgania goérot ;oru,
efekty akustyczne oraz podmuch .powietrza w wyrobiskach gérniczych™. lina
definicja sformutowana przez H. Filcka [2] jest nastepujgca: ""Tgpanie jest
wybuchem (Fizycznym) gérotworu w otoczeniu wyrobiska prowadzacym do j¢go
nagtego zawatu''. Kazdemu tagpaniu toWarzyszy silny wstrzas gérotworu.
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Zjawisko to podobne jest do skabych trzesien ziemi i dlatego przez dugi
rkres czasu (@ dc lat siedemdziesiagtych obecnego stulecia) dominowat po-
glad o wyklacznie tektonicznym charakterze i przyczynach wstrzaséw. Dopiero
znaczny rozwdj kopalnianych stacji sejsmicznychr nowoczesna aparatura oraz
swnikliva analiza rejestrowanych danych doprowadzida do postawienia tezy,
ze giéwng prz yczyna wstrzaséw i tgpan jest naruszenie réwnowagi goérotworu
(T- Ryncarz z* Wierzchowska [11]). Decydujaca role w procesie powsta-
wania tapan maja wigc naprezenia powstate wskutek dziatalnosci goérniczej,
naprezenia tektoniczne oraz wkasnosci mechaniczne skat (szczegolnie zdol-
nos¢ dc akumulacji i oddawania energii sprezystej).
A. Bilinski [ij w swej metodzie okreslania stanu zagrozenia tapaniami stro-
powym: zwraca uwage na szczeg6lna role grubych i mocnych warstw stropowych
w procesie powstawania tgpan. Podczas uginania sie takiej warstwy na skutek
prowadzonej eksploatacji goérniczej gromadzi ona w sobie olbrzymig energie
sprezystg, ktdra po powstaniu pekniecia wyzwala fale uderzeniowg. Fala ta
po dojsciu dc wyrobiska moze spowodowa¢ jego zniszczenie lub uszkodzenie.
W celu okreslenia stanu zagrozenia tgpaniami A. Bilinski podaje wzér na
t . wskaznik zagrozenia tgpnieciem stropowym.

Niektére poglady dotyczace modeli i kryteriéw stanu zagrozenia tgpania-
mi zawiera takze praca H. Filcka £3]. Modele oméwiono w dwéch grupach, po-
niewaz z mechanicznego punktu widzenia potraktowano tgpania jako utrate
statecznosci pod wplywem:

D cpa. i-statycznego dopdywu energii do wyrobiska (tgpania pokkadowe),
2) dynamicznego dopdywu energii do wyrobiska (tgpania stropowe).

Proponowanel w niniejszej pracy statyczne podejscie do oceny stanu zagro-
zenia tgpaniami wynika z losowego charakteru tego zjawiska. Istnieje caty
zespél wzajemnie nakdadajacych sie czynnikéw, aby zaistniato tapniecie,
réwnoczesnie nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zostat do konca wyjas-
niony sam proces powstawania tgpan. Istniejg wiec przestanki do tego, aby
zastosowa¢ statystyczng analizg do opisu tego zjawiska. Informacje o danym
tapnieciu mozna wtedy traktowa¢ jako cigg pomiarowy, a wyniki pomiaréw opi-
sa¢ za pomocg funkcji losowych.

Kryterium stanu zagrozenia tapnieciem polegatoby na okresleniu prawdo-
podobienstwa wystapienia tego zjawiska. Statystyczne modele wynikéw pomia-
row geofizycznych dla oceny stanu zagrozenia tapnieciem pokazano w pracy
H. Marcaka [kj* Modele te opracowano ni podstawie wynikéw pomiaréw sejsmo-
logicznych i sojsmoakustycznych z kopalh wegla kamiennego GZW. W te} samej
pracy przedstawiono statystyczne sposoby okreslania zaleznosci miedzy wy-
nikami. pomiaréw geofizycznych i niektérymi parametrami gorniczymi.

Interesujgce jest tez zastosowanie przez Marcaka wzoru Bayesa do sfor-
mudowania Kkryterium zagrozenia tapnieciem. Przeglad metod konstrukcji mo-
deli statystycznych przewidywania wstrzgséw zawiera takze inna praca
H. Marcaka [5]. 0
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Nieco odmienne podejscie do materiatu pomiarowego reprezentuje Owczarz
~8], Traktujac parametry geologiczno-gérnicze jako ciagi zmiennych loso-
wych, autor dokonat préby klasyfikacji tapnie¢ w sensie statystycznie jed-
norodnych grup. W wydzielonych klasach tapnie¢ autor zbadat zwigzki miedzy
zmiennymi ilosciowymi Za pomocg wielokrotnej regresji liniowej.

Wydaje sie, ze statystyczne podejscie do zagadnienia tapan mogloby byc¢
pomocne w ustalaniu stanu zagrozenia tgpaniami oraz moze prowadzi¢ do pek-
niejszego zrozumienia zdozonosSci tego zjawiska. Uwzgledniajac postulat, ze
przyczyna tapan jest prowadzona dziakalno$¢ gérnicza, a takze warunki na-
turalne, interesujace jest okreslenie ich wphkywu na energie tapniecia.
Jest to cel niniejszych badan.

2. ANALIZA WPLYWU WARUNKOW NATURALNYCH 1 GORNICZC-TECHNICZNYCH
NA ENERGIE TAPNIEC .

Materiaty uzyte do analizy zaczerpniete zostaly z Kartoteki Tgpniec
Gtownego Instytutu Goérnictwa oraz z kopalh Gornoslaskiego Zaglebia Weglo-
wego. Kartoteka zawiera opis wszystkich tgpnie¢ z GZW od 1969 do 1983 roku
Dane z Kartoteki uzupedniono profilami geologicznymi z poszczeg6lnych ko-
palh. Na podstawie tych profili odczytane zostaly dwa parametry: odlegtoscé
od stropu pokdadu wegla do spagu grubego piaskowca i migzszos$¢ tegoz pias-
kowca. W przypadku g¢/ nad poktadem wegla zalegaly dwie lub wiecej warstwy
grubych piaskowcéw, oceniono na podstawie metody Bilinskiego [, ktoéry
z nich daje wieksze zagrozenie tapnieciem, obliczajac wspotczynnik zagro-
zenia Wfc. Obliczenia przeprowadzono w Ill stopniu usztywnienia gérotworu.
Réwniez korzystajac z powyzszych profili oszacowano Srednig wytrzyftatosé
spagu na Sciskanie i Srednig wytrzymatos¢ stropu na Sciskanie, przy czym
brano pod uwage strop bezposredni.

W obliczeniach skorzystano z wartosci wytrzymatosci na Sciskanie podanych
przez Kidybinskiego Q4J. Oceniono takze, korzystajac z metody Bilinskiego
£1], wytrzymatos¢ piaskowca na Sciskanie. W pracy niniejszej przeanalizo-
wano tapniecia, ktdre wystapity w Scianach. Ze wzgledu na niekompletne da-
ne, przede wszystkim brak zanotowanej energii, uwzgledniono tgpniecia od
1976 do 1983 roku. Ogétem wykorzystano 110 obserwacji, z czego 61 dla
Scian na zawak, a 49 dla Scian na podsadzke. Wszystkie tgpniecia opisane
sg parametrami ilosciowymi i jakosciowymi pokazanymi w tab. 1.

Materiaty dotyczace tgpnied zostaly zapisane w postaci dogodnej dc ob-
rébki na EMC (Elektronicznej Maszynie Cyfrowej). Do tak przygotowanych da-
nych zastosowano standartowy program wielokrotnej analizy regresji.

W badaniach zastosowano iloczynowy model regresji. Schematycznie mozna
go przedstawi¢ w postaci:

b,
n

X
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gdzie:
y -zmienna zalezna,
XIrx2...x -zmienne niezalezne,
bQ.,hjfo2.. £n - nieznane wspoétczynniki,
u -btad.

Poprzez logarytmowanie przy stalej podstawie e wzér przeksztakca sie do
postaci:

Iny =InbQ +bl Inx1+b2Inx2+ ... +bnInxn +1Inu

Ta posta¢ jest juz zaleznoscig liniowa, ktdérg mozna bada¢ stosujac typowg
metode regresji liniowej, gdzie zmienng zalezng mozna aproksymowa¢ za po-
mocag funkcji liniowej o dowolnej ilosci zmiennych niezaleznych. O biedach
wprowadzonych przez aproksymacje zaktada sie, ze sga nieskorelowanymi zmien-
nymi o zerowych warto$ciach oczekiwanych i stalej wariancji.

Tabela 1
I. Zmienne jakoSciowe Kod
1. nazwa kopalni K
2. data tagpniecia D
3. system eksploatacji S
4. spos6b kierowania stropem SKS
5. miejsce tapniecia M
6. numer pokdtadu P
1. Zmienne iloSciowe Kod
1. energia tapniecia E
2. gtebokos¢ eksploatacji H
3. wysokos¢ Sciany HW
4. dhugos¢ Sciany L
5. upad warstw U o
6. migzszos¢ pokdadu wegla HWW
7. odlegtos¢ od pkt. (0.0) R
8. postep Sciany \"
9. odlegtos¢ spagu piaskowca od stropu pokdadu wegla HD
10. miazszos¢ piaskowca HP
11. S$rednia wytrzymatos¢ piaskowca na Sciskanie RCP
12. Srednia wytrzymato$S¢ stropu na Sciskanie RCST
13. Srednia wytrzymatos¢ spagu na Sciskanie RCSP
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To, czy dana zmienna wejdzie do uk#adu regresji™ zalezy od wartosci testu
t-Studenta dla wspétczynnikéw regresji na zadanym poziomie istotnosci. We
wszystkich obliczeniach przyjeto poziom istotnosci 40%. Koncowy rezultat
zalezy takze od wzajemnych powigzan miedzy zmiennymi niezaleznymi oraz od
ilosci obserwacji. Nie zawsze w praktyce udaje sie osiagna¢ brak korelacji
miedzy zmiennymi niezaleznymi. Za zmiennag zalezng przyjeto energie tgpania,
za zmienne niezalezne - pozostate parametry. Program wyprowadza dla catego
ukfadu regresji nastepujaca statystyke:

ESS - suma kwadratow bleddw. "

Wspodczynnik korelacji wielokrotnej R i R2.

R. jest wspodczynnikiem korelacji wielokrotnej obliczonym przy uzyciu po-
czatkowego ukdadu obserwacji. Rﬁ.wyraza sie wzorem:

<2 N- 2»2>/
i=1 i=1 i=1

R2 jest wspétczynnikiem korelacji wielokrotnej obliczonej przy uzyciu war-
tosci otrzymanych przez odejmowanie wartosci Sredniej zmiennych od obser-
wacji poczatkowych. R2 wyraza sie wzorem:

m m m
R=Q aR- 2 ui>/2 yiyp
i1 i1 i1
We wzorach:
yi - oznacza i-tg zmienng zalezna,
y - Srednig arytmetyczng zmiennych,
UA - i-tg réznicg miedzy wartoscig obserwowang a obliczong zmiennej za-
leznej ,
m - ilos¢ obserwacji.

Sposrod przebadanych modeli konstruowanych w oparciu o macierz wspédczynni-
kéw wzajemnej korelacji miedzy parametrami najlepszy statystycznie okazat
sig model:

b. b2 bg
1. E=bQH V HP  RCP |,
gdzie:

=e® p1=1 b2=2 b3=1 ba-=s.

Wartosci najwazniejszych parametréw statystycznych dla obliczonych wspot-
czynnikéw regresji przedstawiono w tab. 2.
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Tabela 2

Zestaw Cechy Wspot. Biad Przedziat Test Wspot.
cech istotne regresji standart. ufnosci t cz. ko-

relacji
CONST ~ CONST -39.87 16.0 13.5 2.49 -0.25
\ \ 1.12 0.38 0.32 2.88 0.28
H H 1.93 1.46 1.23 1.32 0.13
HP HP 1.15 0.49 0.42 F 2.32 0.23
RCP RCP 5.93 2.53 2.14 2.34 0.23

ESS = 0.5 x 103 R3 = 0.57 Rj = 0.34

Liczba stopni swobody = 95.
CONST - staka generowana przez program, o stakej wartosci réwnej 1.

Model jest poprawnie okreslony. Ze wzoru wida¢ dos¢ duzy wptyw na wartosé
energii wytrzymatosci na Sciskanie piaskowca (znajduje sie ona w 6 potedze)
Gebokos¢ znajduje sie w kwadracie, co tez wskazuje na jej znaczny wphyw
na wartos¢ energii tgpniecia. Analizujac wspékczynniki czesSciowej korela-
cji zmiennych niezaleznych ze zmienng zalezng, wida¢ najwiekszg korelacje
miedzy postepem a energig tapniecia.

Podobny model otrzymano, gdy zastgpiono postep dobowy $Srednim wydobyciem
dobowym obliczonym jako iloczyn L . HW .V (dhugos¢ sSciany . wysokosé
postep dobowy)e Model wyraza sie wzorem

b. bg b4 b~
. E=bQH "HP JRCP *D ,

gdzie:

Q=e™ bl=2 Db3=1 ba=6 b5=04

Warto$s¢ parametréow statystycznych dla wspédczynnikéw regresji przedstawio-
no w tab. 3.

ESS = 0.53 x 103 R3 = 0.53 R3 = 0.31

Liczba stopni swobody = 95.

Model jest istotny statystycznie. Jak wynika ze wzoru Il, wydobycie w
mniejszym stopniu wpdywa na wartos¢ energii niz sam postep dobowy.
Poréwnujac statystyki dla obu ukdadéw regresji mozna stwierdzié¢, ze dla
pierwszego modelu wiekszy jest wspodczynnik korelacji wielokrotnej, a mniej-
sza jest suma kwadratéw bledéw, co jest korzystniejsze.

Og6lnie nalezy uzna¢ model 1 za lepszy w poréwnaniu z modelem 11.
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Tabela 3
Zestaw  Cechy Wspot. Bad Przedziat Test  Wspok. cz.
cech istotne regresji standart. ufnosci t korelacj i
CONST CONST -43 .9 16.7 14.7 2.62 -0.26
H H 2.21 1.51 1.2 1.46 0.15
HP HP 1.12 0.51 0.43 2.18 0.22
RCP RCP 5.9 2.6 0.22 2.23 0.22
D D 0.4 0.29 0.25 1.46 0.15

Wynika z niego, ze energia tapniecia jest wprost proporcjonalna do poste-
pu dobowego i migzszosci naleglego piaskowca.

Gtebokos¢ wystepuje we wzorze w kwadracie, a wytrzymatos¢ piaskowca w sz6-
stej potedze.

Jednoczes$nie trzeba podkreslic, 2e>otrzymane wspodczynniki dotycza jedynie
tapnie¢ w Scianach. Z otrzymanej zaleznosci widaé¢ takze silng zaleznoscé
energii od parametréw nadlegtego piaskowca. Potwierdzatoby to hipoteze, ze
przyczyna tapniec¢ jest miedzy innymi przekroczenie wytrzymatosci skat nad-
leghych. Takze zalezno$¢ energii tapniecia od glebokosci obrazuje wzrost
zagrozenia wraz ze schodzeniem na coraz wieksze giebokosci.Jedynym para-
metrem goérniczo-technicznym we wzorze 1 jest postep Sciany.

Na obecnym etapie badahn model 1 uznano za zadowalajacy. Istnieje jednak-
ze potrzeba rozwijania- tego typu badan celem poglebienia wiedzy o tgpaniach
co w konsekwencji moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia stanu zagrozenia ta-
paniami .
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OTATMOTHHSCKOK OnPEfIBJIEHHE BJIHHHHH HATYPAJIbHEK
H rGPHO-TBXHHHECKHX yCJIOBHt! HA 3H2PniJ3 rOPHffiC YftAPOB

Fe a l0me

3 paooTe np”~ae”enoi pe3yjibTaTu CTaTucTagecKBx HCcjieAoBaHHft, uejibio kot oproc
B9JiAdoci> BbutBJieHHe CBAsetd uezfly 3uepmetl ropHroc ynapoB h HeKoiopmiH Haiy-
pajttHuiiK 11 ropHO-?exHHgecKKMH napaueipauK. B HccjienoBaHiiH Croi ncnoJib30BaH
ueTOA KHoraapaTHoro anajinaa perpeccHH b cTeneKHou BHue. E#lhh BcnoxB30BaRU
naHHne co”epxanHecA b KapxoieKe ropHroc ynapoB raaBHoro HHCTHiyia ropHoro
AeJia h naxi BepxHecHJie3CKoro yroabHoro OaccettHa. Ehjih paccuoipeiiu gbo uo~
Aena KoppeAsuHH napaueTpoB, bjihajodihx Ha ropHue ynapu, PacaeTu npoBefleHHue
coraacHO MoaeldiH 1 noKaaajia, hto Haaéojibiiiee bjutkhhb Ha 3HeprKX> ropHoro yna-
pa oKa3HBaei skciijioazaima h npooHOCTb Ha czaTne zsctkhx njiacioB necaaHHKa.
B Moreau Il cyTOHHue pe3yabiaTu 3KcnjiyaTaimn O6hjih 3aneHeHu cpejHecyToaHoft
AoOQugeft,

B npHaaitDC moa84ax O#uih bsath bo BHHMaHHe ropHue ynapu b raBax. Ha oohobs
noJiygeHHmc 3aBHCHMooiefl iiozho csenaib bhboa, hto aHepraa ropHroc ynapoB b
CoAbiceit cieneHH saBHCHT ot napaMeipoB BunenolJiozeHHoro necxanHKa. 3to non-
TBepatAalio Sh ranoiesy o tom, hto upHHHHott ropHroc ynapoB ABHAeieA laicze npe-
BKneHHe npoHHOCTH BtcuenojioieKHroc CKaa.

Eduih ycTaHOBJieHH BaxHue ciaTHCTHHecKHe chash Mezjy sHeprneii ropHoro ynajia
h npcxoAKoft JiaBH jih6o cyioHHoft xo6uvett, rayOHHoft sKcnjioaTauHK cjiosb h npog-

HOCTbu pacnojiozeHHoOro hsta 3xcnjioaTHpyeuHu nnaciou necgaHHKa.
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STATISTIC DEFINING OF THE INFLUENCE OF NATURAL AND MINING-TECHNICAL
CONDITIONS ON CRUMP ENERGY

Summary

In the paper the results of statistic Investigations aiming at defining
the relations between energy and some natural and mining-technical parame-
ters have been given. For the investigations a multiple regression analysis
in exponential form has been used. For the analysis the data from crump
card files in the Main Mining Institute and the Upper Silesian Coal Field
coal-mines have been used. Two models of correlation of the parameters in-
fluencing the crump have been considered. From the calculations according
to model 1 it results that the biggest cprrelation of the influence on
crump energy has a progress of exploitation and compressive strength of
rigid sandstone strata.

In model 11 daily progress of exploitation has been substituted by average

daily output.

In the models mainly crumps in long walls have been taken into account.

From the received dependences a great dependence of crump energy on sand-
stone parameters results. It would confirm the hypothesis that the cause

of crumps is among others exceeding of strength of the rocks covering the

bed.

Important statistic relations between crump energy and longwall progress

or daily output, exploitation depth, depth of cover and strength of sand-

stone covering the bed have been determined.



