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ZASTOSOWANIE KLASYFIKACJI POJEDYNCZEJ 
DO OCENY PODZIA U SKA  Z O OWYCH I OTACZAJ CYCH
NA STROP, Z O E I SP G
NA PRZYK ADZIE KOPALNI „RUDNA”

1. Wst p

Rozwój konstrukcji górniczych wymaga dok adnego rozpoznania ska  i masywu skal-
nego w miejscu ich posadowienia. Rozpoznanie opiera si  na wyznaczaniu parametrów 
fi zykomechanicznych ska , które zale  od budowy i historii geologicznej rozpatrywanego 
obszaru górniczego.

Znajomo fi zykomechanicznych w a ciwo ci ska  buduj cych masyw skalny stano-
wi podstaw  projektowania in ynierskiego budowli w górotworze, umo liwia tak e ocen
zachowania si  ska  z o owych (wyrobisko) i masywu towarzysz cego (strop, sp g) oraz 
pozwala rozwi zywa  niektóre problemy specjalistyczne w geomechanice.

Wyznaczone parametry ska  s  podstaw  do ró nego rodzaju analiz, które stanowi
podstaw  do formu owania wniosków, i które s  odpowiedzi  na postawione zadania. 
W asno ci górotworu s  wa nym materia em do prac naukowych, a tak e projektowych 
i wdro eniowych w ró nych fazach eksploatacji.

Obecnie, kiedy do dyspozycji mamy bardzo du e bazy danych, coraz wi ksze znacze-
nie odgrywaj  metody statystyczne stosowane w analizie wyników bada  [6, 8]. Metody 
te umo liwiaj  szersze i dok adniejsze okre lenie zagadnie  i problemów, które powstaj
w czasie projektowania i realizacji eksploatacji górniczej. Do dyspozycji mamy sprawdzo-
ne obszerne pakiety statystyczne (Statistica, Statgraphics) oraz komputery o du ej mocy 
obliczeniowej.
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2. Cel pracy

W pracy wykorzystano dokumentacj  z kopalni „Rudna” (Zag bie LGOM) z rejonów 
G–12 i G–14, które po o one s  w rejonie zachodnim kopalni. Dokumentacja obejmuje 
pomiary sze ciu parametrów ska  zestawionych oddzielnie dla stropu, wyrobiska i sp gu.
Otrzymuje si  je z odwiertów wykonanych na stanowiskach badawczych po o onych kilka-
set metrów pod powierzchni  ziemi. Praktyka górnicza pozwala na takie zestawienia zgodnie 
z intuicj . Stanowiska pomiarowe po o one blisko siebie umo liwiaj  ocen  górotworu dla 
wybranych obszarów górniczych bez konieczno ci wykonywania odwiertów z powierzchni 
ziemi.

Powstaje jednak pytanie, czy taki podzia  (strop, z o e, sp g) wyników warto ci para-
metrów poza intuicj , jest uzasadniony formalnie. Korzystaj c z odpowiednich metod sta-
tystycznych mo na odpowiedzie  na to pytanie. Pozytywne wyniki analizy uzyskano, jak to 
pokazano w pracach [1–3, 5] dla kopal  „Lubin” i „Polkowice–Sieroszowice”.

W niniejszej analizie dla rejonów G–12 i G–14 kopalni „Rudna” wykorzystano wszyst-
kie aktualnie i dost pne dane zapisane na no nikach elektronicznych.

3. Przygotowanie danych

Dane potrzebne do przeprowadzenia analiz zawarte by y materia ach ród owych Ko-
palni „Rudna”, które otrzymano z Dzia u Mechaniki Górotworu i Obudowy [4]. Gromadzo-
ne by y one na no nikach elektronicznych z wykorzystaniem arkuszy kalkulacyjnych Excel. 
Dane zosta y zebrane z rejonów G–12 i G–14 kopalni „Rudna” cz ci zachodniej. W ka dym
z tych rejonów wykonano szereg stanowisk badawczych. Na ka dym stanowisku wykonano 
otwory w stropie do 25 m, w sp gu do 5 m oraz w z o u 3–5 m. Pobrane rdzenie ze ska y by y
przekazane do Pracowni Badania Fizykomechanicznych W asno ci Ska  i Betonów „Cu-
prum” we Wroc awiu. Tam odpowiednio przygotowane z rdzeni próbki ska  by y badane na 
w celu wyznaczenia w a ciwo ci fi zyko-mechanicznych. Wyniki pomiarów poszczególnych 
parametrów ska  wpisano w odpowiednie bazy danych. Pojedyncze stanowisko badawcze 
w kopalni obejmowa o strop, z o e, sp g. Taka dokumentacja zawiera a wyniki dla sze ciu
parametrów ska . W rejonie G–12 wykorzystano trzy stanowiska o numerach Mo–1398, 
Mo–131503, Mo–181794, a w rejonie G–14 o numerach Jm–235142, Jm–2358, Jm–231. 
W a ciwo ci geomechaniczne górotworu s  okre lane w badaniach laboratoryjnych [7] dla 
ska  wyst puj cych w pe nych profi lach górniczych tj.:

w stropie bezpo rednim do wysoko ci równej pi ciokrotnej mi szo ci furty, przeci t-—
nie do wysoko ci 25 m,
w furcie eksploatacyjnej (wyrobisku),—
w sp gu do g boko ci równej jednokrotnej mi szo  furty, nie mniej ni  5 m.—
Zakres bada  laboratoryjnych obejmowa  okre lenie nast puj cych w asno ci geome-

chanicznych:
g sto ci obj to ciowej — — t0, kg/dm3,
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wytrzyma o ci na ciskanie — — Rc, MPa,
wytrzyma o ci na rozci ganie — — Rr, MPa,
modu  spr ysto ci Younga — — ES, GPa,
wspó czynnika Poissona — — v,
energetycznego wska nik sk onno ci do t pa  — — Wet.
Przygotowanie danych do analizy polega o na zaimportowaniu arkuszy kalkulacyj-

nych (Excel) danych do pakietu statystycznego Statgraphics i nast pnie zaprojektowa-
niu takich baz danych ju  w pakiecie statystycznym, które umo liwi y dalsze analizy. 
Projektowanie baz danych polega o na po czeniu i zsumowaniu wyników pomiarów 
z kilku stanowisk badawczych oddzielnie dla stropów, dla z o a i dla sp gów. Otrzyma-
no w ten sposób zbiory niezale ne dla stropów dla wyrobisk i dla sp gów. Wykonano to 
dla rejonu G–12 i dla rejonu G–14. Otrzymane bazy zosta y uzupe nione o dodatkowe 
kolumny, które pozwoli y na kodowanie danych. Taka kolumna (wektor) budowany by
w nast puj cy sposób. Przyj to w ten sposób kod 1 dla sp gu, kod 2 dla z o a i kod 3 dla 
stropu. Zbudowany w ten sposób wektor umo liwi  przeprowadzenie wybranej analizy 
statystycznej. Przyj ta analiza statystyczna to klasyfi kacja pojedyncza (jeden wektor) 
zwana inaczej jednoczynnikow  analiz  wariancji Zosta a ona dok adniej przedstawiona 
w dalszej cz ci pracy.

4. Stosowane metody obliczeniowe

4.1. Jednoczynnikowa analiza wariancji

Buduj c baz  danych przyjmuje si , e ka da kolumna jest zmienn  losow  a pojedyn-
czy pomiar jednej realizacj  tej zmiennej.

Jednoczynnikowa analiza wariancji [6] zwana inaczej klasyfi kacj  pojedyncz  polega 
na ocenie ilorazu wariancji otrzymanych z podzia u ca ej próbki na grupy. Ocenia si  wtedy 
wariancj  mi dzygrupow  i wariancj  ca ej próby przed podzia em. Korzysta si  ze statysty-
ki F Fishera–Snedecora postaci [9].

Ogólnie zak ada si , e jest jeden czynnik, który ma wp yw na interesuj c  zmieni
losow . W naszym przypadku czynnikiem tym by  podzia  strop z o e i sp g a zmiennymi 
analizowanymi sze  parametrów ska . Taki czynnik mo e mie  charakter jako ciowy lub 
ilo ciowy. Tymi trzema grupami by y strop, z o e i sp g.

Je eli czynników podzia u jest wi cej, to stosuje si  wtedy wieloczynnikow  analiz  wa-
riacji lub inaczej wielokrotn  klasyfi kacj . W tym przypadku stosowanie zwi zki obliczeniowe 
s  bardziej z o one i obszerne. Pojawia si  wtedy problem interakcji czyli wzajemnych zale -
no ci mi dzy czynnikami, co utrudnia znacznie analiz  statystyczn  i ocen  wyników.

F
S
S

= (1)S S1
2

2
22 przy warunku



238

Ogólnie (w tej pracy) za o ono, i  jest jeden czynnik, który mo e mie  wp yw na intere-
suj ce zmienne losowe W tym przypadku czynnikiem grupuj cym by  podzia  górotworu na 
strop, wyrobisko i sp g, a zmiennymi losowymi sze  parametrów ska .

Formalnie hipoteza zerowa H0 brzmi :
H0: x1 = x2 = ... = xk gdzie x1, x2,..., xk oznaczaj  warto ci rednie zmiennych, a liczba k

oznacza liczb  grup w ca ej populacji.
Hipoteza alternatywna (zwana czasami przeciwn  ) jest formu owana nast puj co
H1: przynajmniej dwie spo ród rednich x1, x2,..., xk s  ró ne.
Korzystamy wtedy z testu F Fishera–Snedecora postaci F = S1

2/S2
2 [4]. Pakiety statystyczne za-

wieraj  modu y obliczeniowe statystyki F wraz z ich ocen  liczbow  i komentarzem dla ka dego przy-
padku.

Po obliczeniu wariancji S1
2 i S2

2 wyznacza si  warto  statystyki F = S1
2/S2

2 przy warunku 
S1

2 > S2
2. Sprawdzenie hipotezy H0 polega na obliczeniu warto ci statystyki F = Fob obli-

czeniowej i porównaniu jej z warto ci  krytyczn Fkr obliczon  z tablic statystycznych [9]. 
W tablicach odczytuje si  warto  krytyczn  w oparciu o znane stopnie swobody licznika 
i mianownika statystyki F = S1

2/S2
2 oraz przyj tego poziomu istotno ci p.

Je eli Fob > Fkr to mówimy, e dany czynnik ma istotny wp yw na nasze pomiary, w przeciw-
nym przypadku, to znaczy gdy Fob < Fkr,. nie mo na stwierdzi , czy dany czynnik ma ten wp yw.

Obliczenia przeprowadzono dla dwóch obszarów górniczych G–12 i G–14 kopalni „Rud-
na”. W ka dym z obszarów dowierconych by o po kilkadziesi t otworów badawczych w stro-
pie, w wyrobisku i sp gu. W rejonach tych za o onych zosta o po kilkana cie stanowisk ba-
dawczych Ka de stanowisko to wiercenia otworów w stropie, z o u sp gu. W obu obszarach 
wyniki pomiarów parametrów górotworu po czono i otrzymano w ten sposób dwie obszerne 
bazy danych. Ka da baza zawiera a siedem kolumn (inaczej zmiennych losowych) w tym sze
parametrów ska  i jedna kolumna (wektor) grupuj ca. Liczba rekordów (wierszy) wynosi a od 
38 do 432. By a wi c dostateczna liczba pomiarów, aby przeprowadzi  analizy statystyczne. 
Wyniki oblicze  interpretowano oddzielnie dla ka dego z dwóch rejonów.

4.2. Przyj te oznaczenia

Wyniki przedstawiono w postaci tabelarycznej i w postaci grafi cznej. Jak ju  wspo-
mniano, do oblicze  statystycznych zaprojektowano baz  danych, wprowadzaj c wektor ko-
duj cy zmienne. Wektor ten pos u y  do analizy ka dego z sze ciu parametrów. I tak stropom 
nadano kod 3 wyrobiskom kod 2 a sp gom 1. 

Analizowano nast puj ce uk ady bada :
sp g i wyrobisko — badanie B— 12,
wyrobisko i strop — badanie B— 23,
sp g–strop — badanie B— 13,
sp g, wyrobisko–strop — badanie B— 123.
Dla tych bada  obliczono warto ci statystyki F. Wyniki dla rejonu G–12 zestawiono w ta-

beli 1, a dla rejonu G–14 w tabeli 2. Obok warto ci F podano liczb  pomiarów n. Wyniki doty-
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czy y ka dego z sze ciu parametrów. Rysunki 1 i 2 przedstawiaj  grafi cznie rozk ad statystyki 
F, co umo liwia ich interpretacj . Na rysunkach tych przyj to na osi odci tych kolejne parame-
try ska , a na osi rz dnych warto ci statystyk F. Na osi Y zosta  przyj ty przedzia  liczbowy od 

TABELA 1
Warto ci statystyki F dla rejonu G–12

Badanie
Badanie ska

t0
Rc Rr ES v Wet

B12

F 55,72 134,43 37,65 62,52 63,91 96,13

n 365 273 92 276 88 273

B13

F 710,42 249,22 82,70 88,71 159,21 133,38

n 346 259 86 261 86 260

B23

F 147,29 18,84 5,30 32,80 3,91 19,61

n 145 109 136 115 38 109

B123

F 277,55 166,89 73,18 47,94 77,85 109,86

n 428 321 323 107 106 321

Rys. 1. Rozk ad warto ci statystyki F dla parametrów dla rejonu G–12

TABELA 2
Warto ci statystyki F dla rejonu G–14

Badanie
Badanie ska

t0
Rc Rr ES v Wet

B12

F 506,43 39,90 14,60 143,54 35,78 36,15

n 278 287 91 287 73 286

B13

F 2920,92 162,66 64,24 286,18 177,11 76,27

n 262 275 87 275 71 274

B23

F 140,66 38,68 14,41 27,05 20,17 26,08

n 134 100 34 100 32 100

B123

F 967,80 89,21 189,75 33,63 79,61 54,11

n 438 331 331 106 88 330
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0 do 700 wiedz c, ze dla parametru t0 warto F jest znacznie wi ksza (tabela 2).

5. Obliczenia, tabele, wykresy

Obliczenia wykonano korzystaj c z pakietu statystycznego Statgraphics, b d cego w a-
sno ci  Instytutu Górnictwa Politechniki Wroc awskiej [8]. Pos u ono si  modu em analizy 
wariancji przy poziomie istotno ci p = 0,06.

Otrzymane warto ci statystyki F mo na przedstawi  jeszcze w innym uk adzie wspó -
rz dnych. Odk adaj c na osi odci tych kolejne badania Bij, a na osi rz dnych warto ci F,

Rys. 2. Rozk ad warto ci statystyki F dla parametrów dla rejonu G–14

Rys. 3. Rozk ad warto ci statystyki F wed ug bada Bij dla rejonu G–12

Rys. 4. Rozk ad warto ci statystyki F wed ug bada Bij dla rejonu G–14
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otrzymujemy wykresy jak na rysunkach 3 i 4. Rysunek 3 przedstawia amane dla kolejnych 
parametrów ska  dla rejonu G–12 a rysunek 4 dla rejonu G–14.

6. Omówienie wyników

Ogólnie mo na stwierdzi , i  dla wszystkich sze ciu parametrów ska  w obu rejonach 
górniczych G–12 i G–14, istniej  istotne ró nice mi dzy stropem, z o em i sp giem. Zatem 
gromadzenie wyników pomiarów parametrów oddzielnie dla stropów, wyrobisk i sp gów
jest uzasadnione. Tak te  s  przygotowywane arkusze kalkulacyjne w Pracowni Badania 
Fizykomechanicznych W asno ci Ska  i Betonów znajduj cej si  w KGHM Cuprum we 
Wroc awiu. Jest to uzasadnione statystycznie, gdy  wszystkie obliczone warto ci statystyki 
F s  wi ksze od warto ci krytycznej F = 3,91. Analizuj c dok adnie wyniki pomiarów para-
metrów ska  mo na powiedzie , e istniej  ró nice mi dzy oddzia ami G–12 i G–14 kopalni 
„Rudna” a tak e mi dzy sze cioma parametrami górotworu. Z analizy statystycznej wynika, 
e oddzia  G–12 ma bardziej ustabilizowane przebiegi amanych (rys. 1), co wiadczy, e

ró nice mi dzy stropem, z o em a sp giem s  ma e a przebiegi s  zbli one niezale nie od 
parametru. Szczególnie amana zbli ona jest do prostej dla uk adu strop–z o e (B23). Podob-
nie jest dla uk adu sp g–z o e (B12), ale przy wi kszych warto ciach statystyki F. Znacznie 
wi ksze ró nice wyst puj  dla uk adu strop–sp g (B13) Dla rejonu górniczego G–14 ró nice
te s  wyra nie wi ksze (rys. 2). Zachowany jest tylko stabilny przebieg amanej dla uk adu
z o e–strop (B23) o niskich warto ciach F. Najwi ksz  zmienno  wykazuj  parametry dla 
uk adu sp g–z o e (B12.) (rys. 2).

Je li analizowa  przebieg amanych, ze wzgl dem uk adu wspó rz dnych (F — Bij), 
to mo na stwierdzi , e obserwujemy stabilizacj  („wi zka” amanych) dla parametrów Rc,
Rr, ES, v, Wet. Odst pstwo wykazuje parametr t0, który ma du e ró nice warto ci F w zale -
no ci od badania Bij. Taka sytuacja ma miejsce dla oddzia u G–12. Nieco bardziej „rozpro-
szone” s amane dla oddzia u G–14. Zbli one warto ci F obserwuje si  dla parametrów 
Rc, Rr, v, Wet. Wi ksz  zmienno  mi dzy badaniami mo na zauwa y  dla ES i bardzo du
dla parametru t0.

Otrzymane wyniki wiadcz  o tym, e w a ciwo ci ska  w stropie, sp gu i z o u s  ró -
ne, Dotyczy to oddzia ów G–12 i G–14 kopalni „Rudna” cz ci zachodniej.
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