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1. Wstep

Znajomos$¢ geomechanicznych wiasciwosci skal budujacych masyw skalny stanowi
podstawe projektowania inzynierskiego budowli w gérotworze, oceny zachowania si¢ skat
ztozowych i masywu towarzyszacego oraz rozwiazywania specjalistycznych probleméw geo-
technicznych.

W obecnym czasie, do dyspozycji s dobre pakiety statystyczne (Statgraphics, Statistica)
oraz komputery o duzej mocy obliczeniowej. Przy obszernych bazach danych duze znacze-
nie w badaniu zaleznosci pomigdzy wlasnosciami fizykomechanicznymi odgrywaja metody
statystyczne [1, 4]. Korzystajac z tych mozliwosci, wyznacza si¢ parametry skat i relacje
miedzy nimi. Odpowiednia interpretacja wynikow stanowi podstawe¢ do rozpoczegcia prac
projektowych, a nastgpnie do realizacji postawionych zadan wykonawczych.

Badania geomechanicznych wilasnosci skat ztozowych i otaczajacych w kopalniach
rud miedzi LGOM prowadzone sa na biezaco w nowo udostepnianych polach eksploatacyj-
nych w aspekcie oceny i klasyfikacji pod wzgledem zagrozenia tapaniami i zawatami, a takze
doboru obudowy kotwowej w wydzielonych rejonach kopaln.

Wtasciwosci geomechaniczne goérotworu sa okreslane w badaniach laboratoryjnych
dla skal wystgpujacych w pelnych profilach gérniczych, tj.:

— w stropie bezposrednim do wysokosci rownej pigciokrotnej miazszo$ci furty, prze-

cigtnie do wysokosci 25 m;
— w furcie eksploatacyjnej (wyrobisku);

— w spagu do glebokosci rownej jednokrotnej migzszos¢ furty, nie mniej niz 5 m.
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Zakres badan laboratoryjnych obejmowal okreslenie nast¢pujacych wiasnosci geome-
chanicznych:

— wytrzymatos$ci na $ciskanie R., MPa;
— wytrzymato$ci na rozciaganie R,, MPa;
— energetycznego wskaznik sktonno$ci do tapan W

— wspotczynnika rozszerzalnosci Poissona v;

— modut sprezystosci Younga Es, GPa;
— gestosci objetosciowe;j Po, kg/dm’.

Wykorzystanie wynikow badan skat dla rozpoznania wtasciwosci gorotworu w wyzna-
czonych rejonach kopaln LGOM wiaze sig Scisle ze sposobem ich katalogowania i wyzna-
czania poszczegdlnych parametrow. Zastosowanie metod statystycznych do analizy wyni-
kéw badan skat umozliwia szersze ich wykorzystanie w praktyce gorniczej oraz przy prog-
nozowaniu zjawisk zachodzacych w gorotworze.

W pracy przedstawiono zalezno$ci pomigdzy wyrdéznionymi parametrami geomecha-
nicznymi skat wystepujacych w rejonie XIX ,,Rudna”, to jest pdéinocno-zachodniej czgéci
tej kopalni. Uzyskane dane poddano analizie statystycznej, stosujac jednokierunkowgq anali-
z¢ wariancji. Analiz¢ przeprowadzono dla skat ztozowych i otaczajacych.

2. Opis geologiczny rejonu XIX

Ztoze rudy miedzi w rejonie XIX wyksztalcone jest w postaci pseudopoktadu, ktory
tworza dolnocechsztynskie tupki 1 dolomity oraz jasnoszare piaskowce czerwonego spa-
gowca. Miazszos¢ zloza waha si¢ od 2,0 m do okoto 5,0 m, lokalnie do 6,4 m.

Strop zltoza bilansowego sigga miejscami warstwy dolomitow wapnistych. Sa to dolo-
mity barwy szarej do szaro bezowej, zwigzle, podzielne na ptyty o migzszosci od 0,05 m do
0,5 m. Powierzchnie podzielnosci pokryte sa czgsto substancja ilasta.

Ponizej zalega ciemnoszary dolomit smugowany, masywny, kruchy z tendencja do nie-
regularnych spekan ujawniajacych si¢ na stropach wyrobisk, bez wyraznej podzielnosci pty-
towej. Miazszos$¢ dolomitu smugowanego waha si¢ od 0,2 m do 1,2 m.

Ku dotowi dolomit smugowany przechodzi w dolomit ilasty, barwy czarnej, masywny,
zwigzly, o miazszosci od 0,05 m do 0,4 m, ktory nie wykazuje podzielno$ci ptytowe;.

Ponizej zalegaja czarne tupki; w gornej czgsci sa to tupki dolomityczno-ilaste ku doto-
wi przechodzace w stabo zwigzte tupki smoliste o migzszosci od 0,0 m do 0,6 m. Warstwa
hupkow nie jest ciagla na calym opisywanym obszarze.

Najnizsze ogniwo serii zlozowej stanowia jasnoszare piaskowce kwarcowe czerwone-
g0 spagowca. Sa to drobnoziarniste, $rednio i stabo zwigzte piaskowce wykazujace podziel-
no$¢ ciosowa. Szare piaskowce maja miazszos¢ od 7,0 m 16,0 m. Bilansowo okruszcowana
jest stropowa czg$¢ piaskowcow. W czesci E rejonu, chodnikami 159 zlokalizowano strefe
bezztozowa.
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W serii dolomitowej wystepuja liczne réznokierunkowe spgkania czgsto wypehione
anhydrytem, gipsem lub substancjq ilasta. Gtéwne kierunki spgkan to NE-SW (max 35°)
oraz NW-SE (max 315°). Miazszo$¢ dolomitéw waha si¢ od 13 m do 25 m. W wyrobiskach
wykonanych w opisywanym rejonie nie stwierdzono znaczacych dyslokacji o charakterze
nieciagltym.

3. Analiza statystyczna danych

3.1. Sformulowanie problemu

Dokumentacja zawierajaca wyniki pomiarow warto$ci parametrow gorotworu, jaka znaj-
duje si¢ w kopalniach, jest przygotowywana oddzielnie dla stropu, ztoza i spagu. W kolejnych
stanowiskach pobierania probek skalnych odwiercane sa otwory w stropie, caliznie i w spagu.
Tak pobrany materiat byt badany w laboratorium Mechaniki Skat ,,Cuprum” we Wroctawiu.
Wyniki zestawia si¢ oddzielnie w odpowiednich arkuszach (np. Excel), obejmujacych ko-
lejne stanowiska pomiarowe. Na podstawie tych arkuszy tworzy si¢ bazy danych, ktore sg
podstawa roznych analiz statystycznych. Metody statystyczne sa tu bardzo uzyteczne, bo do
dyspozycji sa obszerne bazy wynikow pomiarow [4].

W niniejszej pracy postawiono nast¢pujacy problem. Czy uzasadniony jest podziat da-
nych na trzy grupy:

1) strop,
2) zloze,
3) spag.

Kazdy arkusz pomiardéw obejmuje skaty lezace blisko siebie (jedno stanowisko). W tych
miejscach odwiercane sg rdzenie, a material jest pozniej badany w laboratorium.

Problem dotyczy zagadnienia, czy $rednie warto$ci parametrow gorotworu ze stropu,
ztoza 1 spagu rdznia sig istotnie (na z gory przyjetym poziomie istotnosci o rownym na
przyktad 0,05). Mdowiac inaczej — czy podziat gorotworu w miejscach odwiertow na strop,
ztoze 1 spag jest statystycznie istotny. Temu wlasnie zagadnieniu jest poswigcona ta praca.

Zastosowano tu analize wariancji, gdyz nalezato okresli¢ jednoczesnie réznice migdzy
trzema miejscami pobranie probek. Wykorzystano w tym przypadku test F Fishera — Snede-
cora. Przeprowadzono takze inne badanie statystyczne w sytuacji, kiedy z danych wyelimi-
nowano ztoze i oceniano roéznice wartosci srednich parametrow migdzy stropem a spagiem.
W tym przypadku wystarczyt test £-Studenta dla dwoch populacji.

Obliczenia wykonano oddzielnie dla 6 parametréw skat. Wynikato to z dokumentacji
kopaln, jakimi dysponowano przy tworzeniu baz danych.

Siedem otworow (stanowisk pomiarowych) w rejonie XIX kopalni ,,Rudna” potozonych
byto blisko siebie i tworzylto ograniczony obszar gorniczy. Mozna byto zatem sumowac¢ dane,
ktore pozwolity na doktadniejsze obliczenia statystyczne i jednoczes$nie stanowily oceng go-
rotworu pewnego zwartego obszaru gorniczego.
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3.2. Stosowane metody obliczeniowe

Ogolnie zaklada sig, Ze jest jeden czynnik, ktéry moze mie¢ wplyw na zmienna (loso-
wa). W naszym przypadku czynnikiem tym byl podziat na strop, ztoze i spag, a zmiennymi
analizowanymi bylo 6 parametrow skat. W ogélnosci taki czynnik moze mie¢ charakter ja-
kos$ciowy lub ilo$ciowy i wystgpowac na réznych poziomach. Tymi trzema poziomami byly
strop, ztoze i spag. W statystyce takie zagadnienie nazywa si¢ jednokierunkowa analiza wa-
riancji lub analiza jednoczynnikowa. Wczesniej w literaturze analizg t¢ nazywano klasyfi-
kacja pojedyncza [2].

Formalnie oceniana hipoteza zerowa H, brzmi

HO: W =M ==y,

gdzie p; dlai=1, 2, ..., k oznaczaja Srednie warto$ci zmiennej dla i-tego poziomu przyjete-
go czynnika. Hipoteza alternatywna (zwana czasami przeciwng) jest formutowana nastg-
pujaco H;: przynajmniej dwie sposrod srednich Wy, W, ..., L, 3 rozne.

W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej naturalne jest zbadanie, ktore $rednie
Wi, Lo, ..., LUy, 1OZnig si¢ miedzy soba. Stad tez zastosowano druga analizg statystyczna, ktora
polegata na wyeliminowaniu poziomu drugiego, jakim bylo zloze. Druga analiza statys-
tyczna byta klasyczna metoda dotyczaca poréwnywania dwoch $rednich (strop i spag).

Jezeli czynnikow podziatlu jest wigeej, to stosuje si¢ wtedy wieloczynnikowa analize
wariancji lub inaczej — wielokierunkowa analizg. Stosowane zwiazki obliczeniowe sg bar-
dziej ztozone i obszerne. Pojawia si¢ wtedy problem interakcji, czyli wzajemnych zaleznos-
ci migdzy czynnikami, co w znaczacy sposob utrudnia oceny statystyczne koncowych wy-
nikow.

Jednoczynnikowa analiza wariancji

Jednoczynnikowa analiza wariancji [4] zwana inaczej klasyfikacja pojedyncza polega
na ocenie ilorazu wariancji otrzymanych z podzialu calej probki na grupy. Oblicza si¢ wtedy
wariancje migdzygrupowsq i wariancje calej probki przed podziatem.

Jesli przez
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srednia w calej grupie, to mozna utworzy¢ sumy kwadratow.
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Dla grupy mamy wtedy

z odpowiednimi stopniami swobody (k— 1) i (n — k).
Obliczajac odpowiednie wariancje, tak zwana migdzygrupowa

korzysta sig ze statystyki F' Fishera — Snedecora postaci

2
S
F=—

2
A

przy warunku s > 55 .

Sprawdzenie hipotezy H, polega na obliczeniu wartos$ci statystyki 7' i poréwnaniu jej
z warto$cia krytyczna odczytana z tablic. W tablicach odczytuje si¢ warto$¢ F, na podsta-
wie znanych stopni swobody licznika i mianownika statystyki /' oraz ustalonego poziomu
istotnosci a. Jezeli F,y > Fy,, to mOwimy, ze dany czynnik ma istotny wplyw na nasze
pomiary. W przeciwnym przypadku, to znaczy F,; < F}- mozna powiedzie¢, ze nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy H, przy przyjetym poziomie istotnosci o.. Odrzucenie hipotezy
zerowej Hy oznacza, ze czynnik, jakim jest w tym przypadku podzial gérotworu na strop,
ztoze 1 spag, jest istotny. W praktyce uzna¢ mozna, ze stuszne jest wyrdznienie stropu, zto-
za 1 spagu jako rézne czgsci gorotworu tak, jak ma to miejsce w gromadzonych w kopal-
niach dokumentacjach.

Porownanie §rednich w dwéch préobkach

Analiza dla dwoch probek jest powszechnie znana. W tym przypadku stosuje si¢ sta-
tystyke #-Studenta postaci
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o -,

t= s
2 2
msy +nys; (1 1
S tms L
m+n-2\n n
gdzie:
ny, n, — licznos¢ probek,
2 2 . . . ,
si, 8, — wariancje liczone z probek,
Wi, Ly — warto$ci Srednie.

Z tablic rozktadu #-Studenta odczytuje sig¢ wartosci krytyczne dla przyjgtego poziomu
istotnosci i porownuje z wartosciami obliczonymi. Jesli ¢, jest wigksze od #,, to hipoteze
zerowa nalezy odrzuci¢, co oznacza, ze Srednie sg istotnie rozne.

3.3. Przygotowanie danych

Dane wejsciowe uwzgledniane w obliczeniach statystycznych uzyskano z dokumenta-
cji badan geomechanicznych wlasnosci skat wystepujacych w otworach geotechnicznych,
odwierconych w rejonie XIX ,,Rudna”, w czgsci pétnocno-zachodniej (rys. 1).

Rejon XIX

OBSZAR GORNICTY Rejon XX
RejonXxv | KM iy

SHEROSZONICE §

Rys. 1. Lokalizacja otwordw geotechnicznych w obszarze gérniczym kopalni ,,Rudna”
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Dla przygotowania odpowiednich baz danych wykorzystano wyniki badan z siedmiu
otworéw o nastepujacych oznaczeniach: Mo 3-18, Mo 3-142, Mo 3-291; Mo9- 451; Mo 5-78;
Mo 9-451, Mo 9-589; Jm 23-1.

Wyniki badan z kazdego otworu byly zestawione w dokumentacji, oddzielnie dla stropu,
furty eksploatacyjnej i spagu. Ze wzgledu na bliskie potozenie otwor6w w wybranym rejo-
nie gorniczym, a takze sposob dokumentowania badaf, mozliwe bylto potaczenie wynikoéw
badan laboratoryjnych w nowe bazy.

W obliczeniach wykorzystano licencyjny pakiet statystyczny Statgraphics 5,0 Plus for
Windows, ver. Professional, bedacy whasnoscia Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctaw-
skiej.

4. Ocena otrzymanych wynikow

W przedstawionej jednoczynnikowej analizie wariancji, w ktdrej za hipoteze zerowa
przyjgto rowno$¢ trzech $rednich Hy: Py = Pz = Wy, gdzie p, 0znaczaja wartosci Srednie
parametrow skat w stropie, p.; w zlozu, a u,, w spagu, stwierdzono, Ze nalezy ja odrzuci¢
na rzecz hipotezy przeciwnej, to znaczy, ze nie ma rownosci srednich migdzy trzema pozio-
mami. Analizg przeprowadzono oddzielnie dla szeSciu parametrow gorotworu. Dla wszyst-
kich parametrow obliczenia wykazaly istotne roznice, wyniki obliczen zawarto w tabeli 1,
a dla podkreslenia stopnia zréznicowania sporzadzono rozklad wartosci statystyki F' Fishera
— Snedecora (rys. 2). Zawarte w tej tabeli kwantyle odpowiadaty obliczonym warto$ciom
statystyk F'i ¢. Porbwnywano je z przyjgta wartoscia (poziomem istotnosci o) zgodnie z za-
sadami testowania hipotez.

TABELA 1
Wartosci statystyki F i statystyki t
Parametry skat
Statystyka
R, R, W, v E; Y
F 248 83 161 149 451 1468
=
= O .
2 g |rzedy kwantyli <1021% | 1021% | <1021% | <1021% | <1021% | <102 1%
28 rozktadu F
LL4 w2
liczba pomiarow n 555 174 556 120 556 727
t 7,11 5,16 6,02 0,467 4,99 1,452
<
S | rzedy kwantyli
s | ey Y <1021% | <1021% | <1021% | 64% | <1021% | 14%
% rozktadu ¢
liczba pomiardéw n 103 36 103 29 103 139
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Rys. 2. Rozktad statystyki F' dla poszczeg6lnych parametréow gorotworu

Druga analiza dotyczaca pordwnania $rednich na dwoch poziomach, to jest migdzy
stropem a spagiem, pokazata w odréznieniu od poprzedniej oceny, Ze nie ma istotnych réznic
(poziom istotnosci o = 0,05) dla dwoch parametrow wspotczynnika Poissona v i dla ggstosci
objgtosciowej Y. Pozostate cztery parametry cechowaly si¢ istotnymi réznicami migdzy
srednimi. Wyniki liczbowe zawarto w tabeli 1, a rozktad statystyki ¢-Studenta przedstawiono
na rysunku 3.

—&— statystyka t 7,11

7 4
—— granica /\
6
/e N
5 «5.16

4
\ / istotne réznice \
3
2 \ 2 / 2 2 2 \ 2
2 4 i i U i ]
\ / nieistotne roznice \01,45
1
V0,47

Ry v Wet Re Egs Po

Rys. 3. Rozklad statystyki ¢-Studenta dla poszczegdlnych parametréw gorotworu
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5. Wnhnioski koncowe

Zastosowana jednoczynnikowa analiza wariancji potwierdza shuszno$¢ dokumentowa-
nia danych pomiarowych oddzielnie dla stropu, ztoza i spagu. Druga czg$¢ oceny statystycz-
nej pozwolita stwierdzi¢, ze podstawowym poziomem (przyczyna) roznic dla parametrow:
gestoscl objetosciowe] p, 1 wspdtczynnika Poissona v jest ztoze. Oznacza to, ze tylko dla
tych dwoch parametréw nie obserwuje si¢ statystycznie istotnych réznic miedzy stropem
a spagiem. Dla pozostatych czterech parametréw (R., R,, E, W,,) rdznice te byly istotne.

Sformutowane wnioski wymagaja potwierdzenia, czy podobna sytuacja wystgpuje
w innych obszarach gorniczych. i kopalniach miedzi LGOM. Takie analizy sa aktualnie pro-
wadzone.
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