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1. Wstep

Znajomos¢ geomechanicznych wiasciwosci skal tworzacych masyw skalny stanowi
podstawe projektowania inzynierskich budowli w gorotworze, pozwala oceni¢ zachowania
si¢ skat zlozowych i otaczajacych, a takze umozliwia rozwiazywanie niektérych proble-
mow specjalnych w geomechanice.

Badania geomechanicznych witasnosci skal ztozowych i otaczajacych w kopalniach mie-
dzi LGOM prowadzone sa na biezaco w nowoudostgpnianych polach eksploatacyjnych.
Stuza one ocenie i klasyfikacji wydzielonych rejonow pod wzglgdem zagrozenia tapaniami
i zawatami oraz doboru obudowy kotwowe;.

Wiasciwosci geomechaniczne gorotworu okreslane sa w badaniach laboratoryjnych
dla skat wystepujacych w petnych profilach gorniczych to jest:

— W stropie bezposrednim do wysokosci rownej pigciokrotnej miazszosci furty, przecigt-
nie do wysokosci 25 m;
— w furcie eksploatacyjnej (wyrobisku);

— w spagu do glgbokosci rownej jednokrotnej migzszosci furty, nie mniej niz 5 m.

Zakres badan laboratoryjnych obejmuje okreslenie nastepujacych wlasnosci geomecha-
nicznych [5]:
— gestosci objgtosciowe] — po, kg/dm3 ;
— wytrzymatosci na $ciskanie — R, MPa;
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— wytrzymalo$ci na rozciaganie — R,, MPa;
— modutu sprezystosci Younga — Eg, GPa;
— wspdlczynnika Poissona — v;

— energetycznego wskaznik sktonnosci do tapan — W,

Wyniki badan skal wykorzystywane sa dla rozpoznania wiasciwosci gorotworu w wy-
znaczonych rejonach kopalf, co wiaze sig $cisle ze sposobem ich katalogowania i wyznacza-
nia poszczegolnych parametrow. Obecnie mozliwo$ci gromadzenia i zapisywania wynikow
pomiaréw pozwalaja przygotowywaé obszerne bazy danych. W takiej sytuacji zastosowa-
nie metod statystycznych do analizy wynikéw badan skat umozliwia szersze wykorzystanie
pomiarow w praktyce gorniczej oraz przy prognozowaniu zjawisk zachodzacych w goro-
tworze.

W pracy, korzystajac z przyjetych metod statystycznych, przedstawiono zaleznosci po-
miedzy wyrdéznionymi parametrami geomechanicznymi skat w wybranych rejonach kopalni
»Rudna” i kopalni ,,Lubin”. Analiz¢ wynikow pomiaréw wykonano dla skal ztozowych
i otaczajacych (dla stropu i dla spagu), stosujac modele obliczeniowe z wykorzystaniem re-
gresji wielowymiarowej. Podano postacie analityczne funkcji i oceng ich dopasowania do
wynikéw badan.

2. Analiza statystyczna danych

2.1. Sformulowanie problemu

W pracy oceniano zalezno$ci pomigdzy wybranym parametrem wytrzymato§ciowym R,
a pozostatymi parametrami geomechanicznymi skat to jest R. E;, v, W, p,. Przyjeto od-
powiednie modele funkcji i w oparciu o wlasciwe procedury statystyczne wyznaczano ich
postacie analityczne. Podane zaleznosci dla stropu, furty eksploatacyjnej i spagu porowny-
wano miedzy sobg. Przeanalizowano model funkcji liniowej. Zrezygnowano z modeli roz-
szerzonych, gdyz jak wykazano we wczesniejszych pracach [1, 2] ich zastosowanie popra-
wia oceng dopasowania w niewielkim stopniu (kilka procent). W pracach tych oceniano
zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie R. od pozostatych parametrow. W pracy [1] wyzna-
czono funkcje regresji liniowej i modeli ztozonych dla kopalni ,,Rudna”. Natomiast w pracy [2]
funkcje regresji R. = F(X, ..., X,) dla kopalni ,,Polkowice-Sieroszowice” i por6wnano wy-
niki z pozostaltymi kopalniami.

2.2. Przygotowanie danych

Dane wejsciowe uwzgledniane w obliczeniach statystycznych uzyskano z dokumenta-
cji badan geomechanicznych wiasno$ci skat w wybranych rejonach kopaln ,,Lubin” i ,,Rud-
na”. Dokumentacja zawierajaca wyniki pomiaréw wartosci parametrow gorotworu, jaka
znajduje si¢ w kopalniach, jest przygotowywana oddzielnie dla stropu, ztoza i spagu. W ko-
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lejnych stanowiskach pobierania probek skalnych odwiercane sa otwory w stropie, caliznie
i spagu. Tak pobrany materiat jest badany w laboratorium Mechaniki Skat ,,Cuprum” we Wro-
ctawiu. Wyniki zestawia si¢ oddzielnie w odpowiednich arkuszach (np. Excel), obejmuja-
cych kolejne stanowiska pomiarowe [5]. Na podstawie tych arkuszy tworzy si¢ bazy da-
nych, ktore sa podstawa réznych analiz statystycznych.

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

3. Stosowane metody w analizie statystycznej

3.1. Podstawowe zaloZenia analizy

W zastosowanej analizie statystycznej przyjeto, ze kazdy parametr goérotworu jest zmien-
na losowa, a kazdy pojedynczy wynik badan jedna realizacja tej zmiennej. W ocenie i obli-
czeniach przyjgto poziom istotnosci o = 0,05.

3.2. Wielowymiarowa funkcja regresji.

Jako model regresji przyjgto liniowa wielowymiarowa funkcjg postaci [4]:
Y=4X +4A:X+...+4,X,+C )

gdzie:
Y — zmienna okreS$lana, zalezna;

X1, X5, ..., X, — zmienne okreslajace, niezalezne;
C — stata funkcji regresji;

Ay, Ay, ..., A, — wspotczynniki funkcji regresji.

Podstawa badan byto okreslenie istotnosci wspotczynnikow regresji 4; tzn., czy dany
wspoélczynnik A; rézni sig istotnie od zera przy zatozonym poziomie istotnosci o = 0,05.
Jesli roznica ta byla mata dla danego wspotczynnika 4;, to odpowiadajaca mu zmienna X;
byta pomijana w réwnaniu (1) [3].

Wybdr funkcji regresji postaci (1) przeprowadzono dwoma sposobami [4]:

— metoda regresji krokowej,

— metoda regresji wielokrotne;.

Miara ,,dobroci” wyznaczonej funkcji byt wspotczynnik determinacji R,. Wybierano za-
tem taka postaé funkcji (1), ktora charakteryzowata si¢ najwyzsza wartoscia wspotczynnika
determinacji R,.

W przypadku regresji wielokrotnej mozliwe byto eliminowanie lub wymienianie niekto-
rych zmiennych niezaleznych X; az do momentu uzyskania najwyzszego wspotczynnika
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determinacji R, przy jednoczesnym zalozeniu istotnosci wspotczynnikow funkcji regres;ji 4;.
W regresji krokowej wykorzystano dobor modelu sposobem zstgpujacym (Backward Selection)
i wstepujacym (Forward Selection). Stad funkcje uzyskane ta droga mogly zawiera¢ mniej
zmiennych niezaleznych [4].

Do analizy wybrano model liniowy postaci

5
Y, = AX, + AX, + AX, + 4 X +AX +C=D AX, )

i=1

Inne modele regresji moga mieé¢ postac
5

Y, =Y AX +YBX +C 3)
i=1

lub szerzej

5 5
Yy = ZAiXi + BiXi + 2 CiXin +C )
i=1 1

i= j>i=1

4. Wyniki badan

4.1. Oznaczenia wstepne

Budujac modele funkcji regresji przyjeto dwa sposoby ich wyznaczania. Pierwszy obej-
mowat eliminacj¢ z pelnego zbioru zmiennych niezaleznych te zmienne, dla ktorych state 4;
spetniaty warunek p > 0,1 lub p > 0,2. wybrano takie zestawy zmiennych, ktore spetniaty te za-
loZenia.

Drugi sposob wykorzystywat regresje krokowa Backward Selection i Forward Selection.
Uwzgledniono tylko te postacie funkcji, dla ktorych wspotczynnik determinacji R, byt wigk-
szy niz 80%.

W modelu funkcji regresji wielokrotnej przyjeto, ze zmienna okreslana to wytrzymatosé
na rozciaganie R,, a parametry okreslajace to: p, oznaczone przez Xi, R. przez X, E przez
Xz, v przez Xy, W, przez Xs.

4.2. Wyznaczenie modelu funkcji regresji

Przeprowadzone obliczenia obejmowaly wyznaczenie funkcji regresji dla stropu, wy-
robiska i spagu. Dla kazdego z tych obszarow okreslano po trzy funkcje: regresji podstawo-
wej, regresji krokowej Forward Selection i Backward Selection. Takie obliczenia wykonano
oddzielnie dla kopalni ,,Lubin” i dla kopalni ,,Rudna”. Ponizej zestawiono wyniki obliczen.
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Kopalnia ,,Rudna”

— Strop:
e regresja podstawowa:
R =0,232R +1,037p, +0,57W,, przy R* =94,66% i p=0,2;
e regresja krokowa (Forward Selection):
R =0,045R +12,63v i R* =94,27%;
e regresja krokowa (Backward Selection):
R =1,221p, +1,09%, i R* =95,76%.
—  Wyrobisko:
e regresja podstawowa:
R =0,103R.—4,98p, + 0,536/, +11,0 przy R* =98,89% i p=0,2;
e regresja krokowa (Backward Selection):
R =-3,063+0,302, 24,86V i R’ =97,61%;
e regresja krokowa (Forward Selection):
R =0,107E,+7,68v i R’ =97,74%.
—  Spag:
e regresja podstawowa:
R =0,242E +0,39, +1,82W,, przy R’ =99,54% i p=0,1;
e regresja krokowa (Forward Selection):
R =-0,066R, +E, =0,311 R* =96,97%;
e regresja krokowa (Backward Selection):
R =-3,08%,+0,112R i R* =96,71%.

Dla kopalni ,,Lubin“ otrzymano nast¢pujace postacie funkcji

—  Strop:
e regresja podstawowa:
nie wyznaczono, gdyz R* < 60%;
e regresja krokowa (Forward Selection):
R =0,043R_+9,123v i R* =97,79%;
e regresja krokowa (Backward Selection):
R =0,043R +9,123v i R* =97,79%.
—  Wyrobisko:
e regresja podstawowa:
R =0,024R +23,27v+0,526W, —2,57 przy R’ =83,12% i p=0,];
o regresja krokowa (Backward Selection):
R =-3,59+0,97W, +32,56v i R’ =81,87%;
e regresja krokowa (Forward Selection):
R =-1,92+0,047R +18,17v i R’ =81,8%.
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—  Spag:
e regresja podstawowa:
R =0,056E, +0,32p, +0,83W,, +6,1v przy R* =96,36% i p=0,2;
e regresja krokowa (Forward Selection):
R =1,19W,i R’ =95,87%;
e regresja krokowa (Backward Selection):
R =119W,i R* =95,87%.

Powierzchnie regresyjne wielowymiarowe Y = f(X], ..., X,) jest trudno przedstawiaé gra-
ficznie. W takiej sytuacji stosuje si¢ wykresy, w ktorych na osi odcigtych oznacza si¢ war-
tosci parametru R, a na osi rzednych wartosci R, wyliczone z postaci funkcji regresji. Sku-
pienie si¢ punktow pomiarowych wokdt prostej bazowej y = x oznacza dobre dopasowanie
wyznaczonych funkcji [6].

Rysunek 1 i 2 przedstawiaja przyktadowo takie poréwnania odpowiednio dla furty
i spagu w kopalni ,,Lubin”. Miara dobrze wyznaczonej funkcji regresji sa punkty pomiarowe
lezace blisko prostej bazowej [4, 6].
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wyrobisko, R? = 83,12%, n = 212
12

observed

predicted

Rys. 1. Predykcja funkcji regresji R. = f{X) dla wyrobiska dla kopalni ,,Lubin”
4r

spag, R% = 96,45%, n = 207

observed
N
T

predicted

Rys. 2. Predykcja funkcji regresji R. = f{X) dla spagu dla kopalni ,,Lubin”
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5.

Uwagi koncowe

Analizujac postacie funkcji regresji mozna stwierdzi¢, ze w regresji krokowej najcze-

Sciej pojawiaja sig dwa parametry, R. i v w przypadku kopalni ,,Lubin” i parametry R, i W,
dla kopalni ,,Rudna”. W przypadku regresji podstawowej (wyjSciowej) zawsze wystepuje
parametr W,,. Stwierdza si¢, ze w rownaniach funkcji regresji udziat parametru E; jest nie-
wielki. Dla kopalni ,,Rudna” najwigkszy udzial w funkcji regresji maja trzy parametry R,
v, W,.

Wspolezynnik determinacii R jest zawsze wigkszy od 90%. Wyjatek stanowi wyrobis-

ko w kopalni ,,Lubin”, gdzie wspotczynnik determinacji R* jest niewiele wigkszy od 80%.

Otrzymane funkcje wymagaja sprawdzenia po otrzymaniu kolejnych wynikéw pomia-

row z kopaln.
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