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PRAWDOPODOBIE STWO DOPASOWANIA 
ROZK ADÓW PARAMETRÓW T PNI
ZAISTNIA YCH W OTOCZENIU WYROBISK CHODNIKOWYCH 
W GZW W LATACH 1989–2009

1. Wprowadzenie

Istniej ce opracowania i analizy zjawisk t pni , prawie zawsze odnosz  si  do „opi-
su matematycznego” górotworu, w którym  realizowane by y, s  lub b d  roboty górnicze. 
Autorzy oceniaj c warunki górniczo–geologiczne otoczenia robót górniczych, korzystaj
zarówno z parametrów niezale nych, wynikaj cych z w asno ci górotworu, w tym pok a-
dów, jak i parametrów zale nych, uwarunkowanych technologi  wykonywanych robót gór-
niczych. Potrzeba okre lenia kszta tu rozk adów parametrów najcz ciej stosowanych dla 
oceny stanu zagro enia t paniami sta a si  podstaw  niniejszej pracy.

Generalnie przyjmuje si  [1, 4], e zagro enie t paniami wynika z warunków geologiczno–
górniczych b d  te  zmieniaj cego si  stanu napr enia i odkszta cenia w górotworze w rezul-
tacie prowadzonych robót górniczych. Pomijaj c z o ono  przypadków t pni , wytypowano 
5 mierzalnych parametrów warunkuj cych wyst pienie t pni cia. Spo ród wszystkich odnotowa-
nych po roku 1949 t pni , przeanalizowano 130 przypadków, zaistnia ych w kopalniach GZW 
w ostatnich 20 latach. Za o ono, e ka de t pni cie opisuje przynajmniej kilka parametrów wyni-
kaj cych z warunków otoczenia miejsca skutków t pni cia. W tabeli 1 zestawiono parametry dla 
których przeprowadzono analiz  kszta tu ich rozk adów w oparciu o rozeznanie górnicze.

Analiza miejsc t pni  wykaza a 55 zdarze , które zaistnia y wy cznie w otoczeniu 
wyrobisk korytarzowych, zlokalizowanych poza stref  ci nie  eksploatacyjnych.

Rezultaty tych analiz oraz przedstawionych w pracy [9] rozk adów parametrów t pni
zaistnia ych w otoczeniu pól cianowych, mog  by  wykorzystane zarówno do prognozowa-
nia stanu zagro enia t paniami robót górniczych, prowadzonych w okre lonych geologicz-
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no–górniczych uwarunkowaniach oraz do doboru i zastosowania w odpowiednim miejscu 
i czasie okre lonych zabiegów profi laktycznych dla unikni cia kolejnych t pni .

2. Analiza parametrów t pni

Na podstawie archiwalnych danych gromadzonych w Banku danych o t paniach w la-
tach 1989–2009 [6] oraz w Raportach rocznych [7] wyselekcjonowano parametry warunku-
j ce lub mog ce mie  wp yw na wyst pienie t pni cia. S  to:

g boko  pok adu/eksploatacji, m,—
k t redni upadu pok adu, stopie ,—
grubo  warstwy wstrz sogennej, m,—
odleg o  warstwy wstrz sogennej do stropu pok adu, m,—
minimalna odleg o  ognisko wstrz su–skutek, m.—
Analiza 55 przypadków t pni  zaistnia ych w otoczeniu wyrobisk chodnikowych, sta a

si  podstaw  wnioskowania statystycznego dla ww. parametrów. 
Podstawowym  parametrem wymienianym cz sto jako przyczyna t pni  jest g boko

zalegania pok adów/eksploatacji [1, 2, 8] — a  48 (tj. 85%) spo ród przeanalizowanych 55 
t pni  zanotowano w otoczeniu wyrobisk chodnikowych na g boko ci wi kszej od 600 m. 
Oko o 33% tych zdarze  wyst pi o w przedziale g boko ci od 780 m do 850 m, przy red-
niej g boko ci t pni  wynosz cej oko o 730 m (min. 400 m a max. 930), a wi c wi kszej
od redniej g boko ci eksploatacji w analizowanych 20 latach (tabela 1 i 2).

Nie oznacza to, e taka w a nie g boko  jest „najbardziej niebezpieczna”. Liczb  t pni
nale a oby odnie  np. do liczby cian lub wielko ci wydobycia z poszczególnych przedzia ów 
g boko ci. Wed ug Konopko [4] rednia g boko  eksploatacji w polskich kopalniach w gla ka-
miennego w roku 1989 wynosi a 524 m, a obecnie kszta tuje si  na poziomie 700 m i ka dego roku 
zwi ksza si  o oko o 8 m. Maksymalna g boko  prowadzenia robót wynosi prawie 1300 m.

Kolejny analizowany parametr to k t zalegania pok adu, który ma zasadnicze znaczenie za-
równo dla projektowania jak i prowadzenia robót górniczych. Z tabeli 1 wynika, e t pni cia re-
jestrowano w pok adach o nachyleniu od 3° do 16°. A  51% t pni  zaistnia o w pok adach gdzie 
k t redni upadu wynosi  od 5° do 8°. Mo na twierdzi , e 54 t pni cia (co stanowi ok. 98%) 
zaistnia y w pok adach o nachyleniu 3°–12°, przy czym najwi ksza liczba t pni  dotyczy a red-
niej warto ci k ta upadu oko o 7°, gdzie odnotowano 24 takie przypadki (44%) (tabela 3).

Kolejne analizowane parametry t pni  to grubo  warstwy wstrz sogennej (t pi cej) i jej odle-
g o  od miejsca t pni cia. Zasadniczo warstwy wstrz sogenne zbudowane s  z grubych, monolitycz-
nych piaskowców i/lub i owców, o odpowiednio wysokiej wytrzyma o ci i grubo ci. Ich udzia  w oce-
nie t pni cia okre la mi dzy innymi warto redniej grubo ci warstwy wstrz sogennej wynosz ca 
24 m i ich rednia odleg o  40 m. Z tabeli 1 wynika, e warstwy wstrz sogenne posiada y grubo  od 
8,8 do 85,5 m, których odleg o  zalegania od pok adu wynosi a 10–77 m. Udzia  tych e parametrów 
w ogólnej liczbie 55 t pni , podaje tabela 4, z której wynika, e warstwa t pi ca o grubo ci do 30 m 
dotyczy oko o 85% t pni . Oko o 61% t pni  zaistnia o w miejscach, gdzie warstwy wstrz sogenne 
zalega y w odleg o ci od 20 m do 49 m od pok adu, w którym odnotowano dane zdarzenie (tabela 5).
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Parametr — minimalna odleg o  ognisko wstrz su–skutek, defi niuje poziom  d ugo  lo-
kalizacji ogniska wstrz su wzgl dem miejsca wyrobiska w pok adzie, w którym zaistnia o t pni -
cie. Generalnie warto  ta jest najkrótsz  odleg o ci  wyznaczon  pomi dzy rzutem hipocentrum 
ogniska wstrz su na horyzont pok adu, w którym stwierdzono skutki t pni cia, a pocz tkiem 
stref uszkodzonych i/lub zniszczonych wyrobisk górniczych w polach cianowych. Jak wynika 
z tablicy 1, rednia pozioma odleg o  ognisko–skutek wynosi a oko o 64 m, przy czym skutki 
t pni cia stwierdzono zarówno w bezpo redniej poziomej odleg o ci od ogniska wstrz su, jak 
i w odleg o ci nawet 400 m. Najcz ciej odnotowywan  (tabela 6) odleg o ci  zaistnienia skut-
ków t pni cia od rzutu ogniska wstrz su, nale y przyj  odleg o  z przedzia u 1–115 m. Przy tej 
odleg o ci zaistnia o 49 t pni  (co stanowi 88 %) spo ród 55 analizowanych.

2.1. Dopasowanie rozk adów parametrów t pni

Dla potrzeb analizy rozk adów wytypowanych parametrów t pni , w oparciu o Bank
danych o t paniach… [6] przygotowano ich zastawienia szczegó owe i na tej podstawie spo-
rz dzono tabel  1, w której podano warto ci rednie, minimalne, maksymalne oraz miary 
rozproszenia (odchylenie standardowe) wokó  ich rednich. Liczba wa nych parametrów 
(55) pozwoli a na wyznaczenie przedzia ów klasowych dla ka dego z nich k = 7, dzi ki cze-
mu okre lono d ugo  przedzia ów poszczególnych parametrów.

Przygotowane dane statystyczne parametrów t pni , pos u y y do wnioskowania staty-
stycznego, którego wynikiem jest okre lenie prawdopodobie stwa ka dego z nich. Technika 
ustalenia czy dany parametr, mo e by  traktowany jako rozk ad prawdopodobie stwa, polega 
na wyznaczaniu rozk adu hipotetycznego analizowanych warto ci poszczególnych parametrów. 
Wykorzystuj c pakiet Dopasowanie rozk adu w programie STATISTICA, ka demu parametrowi 

TABELA 1
Parametry miejsc 55 t pni  zaistnia ych w otoczeniu 
wyrobisk chodnikowych w latach 1989–2009 w kopalniach GZW

Parametry t pni

Liczba
wa nych
parame-

trów

rednia Min. Maks.
Odchylenie
standardo-

we

D ugo  przedzia u
klasowego

(maks.-min.)/k
(liczba klas k 55= )

G boko
pok adu/eksploatacji, m 55 733,20 400,00 930,00 121,12 71,47

K t redni upadu pok adu,
stopie 55 6,07 3,00 16,00 2,24 1,75

Grubo  warstwy 
wstrz sogennej, m 55 24,22 8,80 85,50 14,08 10,34

Odleg o  warstwy wstrz so-
gennej do stropu pok adu, m 55 39,95 10,00 77,00 16,11 9,03

Minimalna odleg o  ognisko 
wstrz su–skutek, m 55 64,18 1,00 400,00 69,90 53,80
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przypisano okre lony rozk ad teoretyczny w oparciu o rozk ad rzeczywistych danych. Dopasowa-
nia rozk adów sprawdzono testem zgodno ci Chi–kwadrat. Poni ej podano wyniki dopasowania 
rozk adów rzeczywistych warto ci wzgl dem warto ci teoretycznych ka dego parametru.

2.1.1. G boko  pok adu/eksploatacji

Analiza parametru g boko ci wyst powania t pni  dotyczy rozk adu liczno ci t pni
wzgl dem przyj tej d ugo ci przedzia u klasowego (71,47 m) (tabela 1). Dopasowuj c rozk ad 
rzeczywistych 55 g boko ci wyst powania t pni , w 7 klasach g boko ciowych, przyj to 
do analizy teoretyczny rozk ad normalny. Zgodno  pomi dzy rozk adem rzeczywistym i do-
branym normalnym okre lona testem Chi–kwadrat, wynosi 7,5488 a p–warto  tej zgodno ci 
0,0230, dlatego na poziomie istotno ci 0,05 nale y odrzuci  hipotez  o rozk adzie normalnym. 
Przyj cie jednak poziomu istotno ci 0,01 sugeruje, e rozk ad normalny jest w a ciwym dopa-
sowaniem dla rozk adu rzeczywistego (rys. 1a–1b) parametru g boko ci t pni .

Zmienna:  G boko  pok adu/eksploatacji, m, Rozk ad: Normalny
Test chi-kwadrat = 7,54876, df = 2 (dopasow.) , p = 0,02295

378,5714 454,2857 530,0000 605,7143 681,4286 757,1429 832,8571 908,5714
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Rys. 1. Parametr g boko ci pok adu eksploatacji: a) dopasowanie rozk adu
normalnego i histogramu t pni , b) normalno

Wykres normalno ci: G boko  pok adu/eksploatacji, m
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TABELA 2
Liczno  i cz sto  t pni  dla parametru g boko ci pok adu/eksploatacji t pni cia

Górna granica przedzia u klasowego 
g boko ci pok adu/eksploatacji

t pni cia, m
Liczno Cz sto ,

%

Liczno
prognozo-

wana

Cz sto
prognozowana,

%

Ró nica liczno ci
rzeczywistej

i prognozowanej

 475,71 3 5,45 0,92 1,68 2,08

551,43 2 3,64 2,75 4,99 –0,75

627,14 2 3,64 6,81 12,39 –4,81

702,86 13 23,64 11,58 21,05 1,42

778,57 11 20,00 13,47 24,49 –2,47

854,29 18 32,73 10,74 19,53 7,26

< 930 6 10,91 8,73 15,87 –2,73
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W tabeli 2 zestawiono ró nice liczno ci t pni  rzeczywistych wzgl dem przewidywa-
nych, oraz cz sto ci procentowe wyst powania t pni  w zale no ci od przedzia u klasowe-
go parametru g boko ci.

2.1.2. K t redni upadu pok adu

Analiza parametru rednich upadów pok adu dotyczy doboru rozk adu liczno ci t pni
wzgl dem okre lonej d ugo ci przedzia u klasowego (2,24°). Dopasowuj c rozk ad rzeczy-
wisty 55 warto ci parametru, w 7 przedzia ach klasowych, przeanalizowano dopasowanie 
rozk adem normalnym. Zgodno  pomi dzy rozk adem rzeczywistym i dobranym teoretycz-
nym normalnym, okre lona testem Chi–kwadrat, wynosi 6,8708 a p–warto  tej zgodno-
ci 0,0088. Ma a p–warto  ka e odrzuci  hipotez  o rozk adzie normalnym na poziomie 

istotno ci 0,05 (rys. 2a–2b), tym samym stwierdzamy, e analizowany parametr nie posiada 
rozk adu normalnego.

Zmienna:  K t redni upadu pok adu, stopie , Rozk ad: Normalny
Test chi-kwadrat = 6,87075, df = 1 (dopasow.) , p = 0,00876

3,7143 5,5714 7,4286 9,2857 11,1429 13,0000 14,8571 16,7143
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Rys. 2. Parametr k t redni upadu pok adu: a) dopasowanie rozk adu
normalnego i histogramu t pni , b) normalno

Wykres normalno ci: K t redni upadu pok adu, stopie
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TABELA 3
Liczno  i cz sto  t pni  dla parametru parametru k t redni upadu pok adu

Górna granica przedzia u klasowego 
g boko ci pok adu/eksploatacji

t pni cia, m
Liczno Cz sto ,

%

Liczno
prognozo-

wana

Cz sto
prognozowana,

%

Ró nica liczno ci
rzeczywistej

i prognozowanej

 4,86 10,00 18,18 16,17 29,39 –6,17

6,71 24,00 43,64 17,52 31,86 6,48

8,57 17,00 30,91 14,01 25,48 2,99

10,43 1,00 1,82 5,86 10,66 –4,86

12,29 2,00 3,64 1,28 2,33 0,72

14,14 0,00 0,00 0,15 0,26 –0,15

< 85,5 1,00 1,82 0,01 0,02 0,99



476

Okre lono równie  prognozowane liczno ci t pni  w poszczególnych przedzia ach
klasowych warto ci rednich upadów pok adów. W tabeli 3 zestawiono ró nice liczno ci
t pni  rzeczywistych wzgl dem przewidywanych, oraz cz sto ci procentowe wyst powa-
nia t pni  w zale no ci od warto ci przedzia u klasowego parametru. Maksymalna liczno
t pni  dotyczy pok adów o upadach 5°–8°.

2.1.3. Grubo  warstwy wstrz sogennej (t pi cej)

Grubo  warstwy wstrz sogennej to parametr, który zosta  okre lony w oparciu o profi l 
litologiczny warstw otaczaj cych pok ad, w którym zaistnia o t pni cie.

Dla analizy dopasowa  rozk adami teoretycznymi przyj to przedzia y klasowe o d ugo-
ci ok. 10,34 m ka dy. Zgodno  pomi dzy rozk adem rzeczywistym i dobranym teoretycz-

nym normalnym, okre lona testem Chi–kwadrat, wynosi 9,6871 a p–warto  tej zgodno ci
0,002 < 0,05. Warto  statystyki sugeruje, (rys. 3a–3b) e analizowany parametr grubo ci
warstw t pi cych nie posiada rozk adu normalnego.

Zmienna:  Grubo  warstwy wstrz sogennej, m, Rozk ad: Normalny
Test chi-kwadrat = 9,68706, df = 1 (dopasow.) , p = 0,00186

10,9571 21,9143 32,8714 43,8286 54,7857 65,7429 76,7000 87,6571
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Rys. 3. Parametr grubo ciwarstwy t pi cej: a) dopasowanie rozk adu
normalnego i histogramu t pni , b) normalno

Wykres normalno ci: Grubo  warstwy wstrz sogennej, m
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TABELA 4
Liczno  i cz sto  t pni  dla parametru grubo ci warstwy wstrz sogennej

Górna granica przedzia u klasowego 
g boko ci pok adu/eksploatacji

t pni cia, m
Liczno Cz sto ,

%

Liczno
prognozo-

wana

Cz sto
prognozowana,

%

Ró nica liczno ci
rzeczywistej

i prognozowanej

 19,75714 22,00 40,00 20,66 37,56 1,34

30,71429 25,00 45,45 16,61 30,20 8,39

41,67143 5,00 9,09 11,81 21,47 –6,81

52,62857 0,00 0,00 4,72 8,58 –4,72

63,58571 0,00 0,00 1,06 1,92 –1,06

74,54286 2,00 3,64 0,13 0,24 1,87

< 85,5 1,00 1,82 0,01 0,02 0,99
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Na podstawie dopasowanego rozk adu okre lono prognozowane liczno ci t pni  w poszcze-
gólnych przedzia ach klasowych grubo ci warstw wstrz sogennych. W tablicy 4 zestawiono ró nice 
liczno ci t pni  rzeczywistych wzgl dem przewidywanych, oraz cz sto ci procentowe wyst po-
wania t pni  w zale no ci od przedzia u klasowego parametru grubo ci warstw t pi cych.

2.1.4. Odleg o  warstwy wstrz sogennej (t pi cej) do stropu pok adu

Analiza tego parametru dotyczy doboru rozk adu liczno ci t pni  wzgl dem d ugo ci
przedzia u dla okre lonych odleg o ci warstw wstrz sogennych zalegaj cych w stropie po-
k adu w którym zaistnia o t pni cie. Dopasowuj c krzywe rozk adów dla rzeczywistych 55 
warto ci tego parametru, w 7 przedzia ach klasowych (o d ugo ci ok. 9 m ka dy) (tabela 1), 
uzyskano najlepsze dopasowanie rozk adem normalnym (rys. 4a). Zgodno  pomi dzy roz-
k adem rzeczywistym i dobranym teoretycznym normalnym, okre lona testem Chi–kwadrat, 
wynosi 2,8069 a p–warto  tej zgodno ci 0,4224 > 0,05. Warto  statystyki sugeruje, e roz-
k ad normalny jest dobrym dopasowaniem dla rozk adu rzeczywistego (rys. 5b).

Zmienna:  Odleg o  warstwy wstrz sogennej do stropu pok adu, m, Rozk ad: Normalny
Test chi-kwadrat = 2,80689, df = 3 (dopasow.) , p = 0,42237

9,5714 19,1429 28,7143 38,2857 47,8571 57,4286 67,0000 76,5714
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Rys. 4. Odleg o  warstwy wstrz sogennej od stropu pok adu: a) dopasowanie 
rozk adu normalnego i histogramu t pni , b) normalno

Wykres normalno ci: Odleg o  warstwy wstrz sogennej do stropu pok adu, m
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TABELA 5
Liczno  i cz sto  t pni  dla parametru 
odleg o ci warstwy wstrz sogennej do stropu pok adu

Górna granica przedzia u klasowego 
g boko ci pok adu/eksploatacji

t pni cia, m
Liczno Cz sto ,

%

Liczno
prognozo-

wana

Cz sto
prognozowana,

%

Ró nica liczno ci
rzeczywistej

i prognozowanej

 19,57 7,00 12,73 5,67 10,30 1,33

29,14 10,00 18,18 8,15 14,83 1,85

38,71 10,00 18,18 12,00 21,83 –2,00

48,29 11,00 20,00 12,55 22,81 –1,55

57,86 7,00 12,73 9,31 16,92 –2,31

67,43 7,00 12,73 4,90 8,91 2,10

< 77 3,00 5,45 2,42 4,40 0,58
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Stwierdzamy e analizowany parametr posiada rozk ad normalny. Na podstawie do-
pasowanego rozk adu normalnego okre lono prognozowane liczno ci t pni  w poszcze-
gólnych przedzia ach odleg o ci warstw wstrz sogennych. W tabeli 5 zestawiono ró nice
liczno ci t pni  rzeczywistych wzgl dem przewidywanych, oraz cz sto ci procentowe ich 
wyst powania. Z rysunku 4b wynika, e bardzo dobre dopasowanie rozk adem normalnym 
uzyskano w szczególno ci w zakresie odleg o ci warstwy wstrz sogennej do stropu pok adu
wynosz cych 20–50 m. Wykres normalno ci wskazuje na zgodno  liczno ci obserwowa-
nych i prognozowanych praktycznie w ca ym w zakresie analizowanego parametru.

2.1.5. Minimalna odleg o  ognisko wstrz su–skutek

Analiza skutków t pni , pozwoli a na okre lenie minimalnej odleg o ci poziomej 
pomierzonej pomi dzy ogniskiem wstrz su sejsmicznego, który spowodowa  dane zdarze-
nie a pocz tkiem strefy zniszcze  wyrobisk w danym pok adzie. Dobór rozk adu tego pa-
rametru w oparciu o liczno  t pni  wzgl dem okre lonej d ugo ci przedzia u klasowego 
(54 m ka dy), wskazuje na rozk ad wyk adniczy jako najbardziej zbli ony do rzeczywistego 
rozk adu analizowanych warto ci. Dopasowuj c krzyw  rozk adu rzeczywistego 55 danych 
parametru, w 7 przedzia ach klasowych odleg o ci ognisko–skutek, uzyskano dla rozk adu
wyk adniczego zgodno , okre lon  testem Chi–kwadrat, która wynosi 2,2621 a p–warto
tej zgodno ci 0,1326 > 0,05. Warto  statystyki sugeruje, e rozk ad wyk adniczy jest w a ci-
wym dopasowaniem dla rozk adu rzeczywistego liczno ci t pni  (rys. 5a) analizowanego 
parametru. Stwierdzamy, e analizowany parametr posiada rozk ad wyk adniczy.

Na podstawie dopasowanego rozk adu okre lono prognozowane liczno ci t pni  w po-
szczególnych przedzia ach dla ka dego przedzia u klasowego. W tabeli 6 zestawiono ró ni-
ce liczno ci t pni  rzeczywistych wzgl dem przewidywanych, oraz cz sto ci procentowe 
wyst powania t pni  w zale no ci od minimalnej odleg o ci ognisko–skutek. Z rysunku 5b 
wynika, e dopasowanie rozk adem jest silne w ca ym analizowanym przedziale parametru.

Zmienna:  Minimalna odleg o  ognisko wstrz su – skutek, m, Rozk ad: Wyk adniczy
Test chi-kwadrat = 2,26209, df = 1 (dopasow.) , p = 0,13257
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3. Rozk ad prawdopodobie stwa parametrów t pni

Analizy dopasowania rozk adów wskazuj  na dwie rodziny hipotetycznych rozk adów
analizowanych 5 parametrów dla 55 przypadków t pni  zaistnia ych w otoczeniu wyro-
bisk chodnikowych. Ka da rodzina reprezentuje rozrzut warto ci parametrów wykazuj cych
okre lon  prawid owo . Zjawisko t pni cia opisane parametrami wytypowanymi w tabe-
li 1, wynika z wp ywu 2 przyczyn g ównych, odpowiadaj cych dopasowanym rodzinom 
rozk adów (normalnych i wyk adniczego). W tabeli 7 zestawiono zgodno ci i p–warto ci
dopasowanych rozk adów analizowanych parametrów. 

Dopasowania rozk adów — na zadanym poziomie istotno ci (0,05) — wskaza y, e roz-
k ady prawdopodobie stwa 2 parametrów mog  by  opisane jednym z rozpatrywanych rozk a-
dów teoretycznych (normalnym i wyk adniczym). S  nimi: odleg o  warstwy wstrz sogennej 
do stropu pok adu (L) oraz minimalna odleg o  ognisko wstrz su–skutek (O). Przyjmuj c
jednak poziom istotno ci 0,01, analizowany rozk ad normalny parametru g boko ci pok adu/
eksploatacji (H), tak e wskazuje na w a ciwe dopasowanie rozk adem teoretycznym.

TABELA 6
Liczno  i cz sto  t pni  dla parametru minimalnej odleg o ci ognisko–skutek

Górna granica przedzia u klasowego 
g boko ci pok adu/eksploatacji

t pni cia, m
Liczno Cz sto ,

%

Liczno
prognozo-

wana

Cz sto
prognozowa-

na,
%

Ró nica liczno-
ci rzeczywistej 

i prognozowanej

 58 32,00 58,18 32,72 108,17 –0,72
115 17,00 30,91 13,11 43,35 3,89
172 3,00 5,45 5,40 17,83 –2,40
229 1,00 1,82 2,22 7,34 –1,22
286 0,00 0,00 0,91 3,02 –0,91
343 1,00 1,82 0,38 1,24 0,62

< 400 1,00 1,82 0,26 0,87 0,74

TABELA 7
Dopasowane rozk ady parametrów t pni

Rozk ad Symbol
parametru Parametr Zgodno  dopasowania 

testem Chi–kwadrat
p–warto

testu

normalny

H G boko  pok adu/eksploatacji, m 7,5488 0,0230
U K t redni upadu, stopie 6,8708 0,0088
G Grubo  warstwy wstrz sogennej, m 9,6871 0,002

L Odleg o  warstwy wstrz sogennej do 
stropu pok adu, m 2,8069 0,4224

wyk adniczy O Minimalna odleg o  ognisko wstrz su-
skutek, m 2,2621 0,1326
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W oparciu o dane z tabel 1 i 7 przyjmujemy, e rozk ad parametru g boko ci (H, m) 
t pni  jest rozk adem normalnym. Funkcja g sto ci tego rozk adu ma posta :

gdzie:
Hsr = 733,20 m — rednia g boko  t pni ,

 vH = 121,12 m — odchylenie standardowe H.

Funkcja g sto ci rozk adu normalnego dla parametru odleg o ci warstwy wstrz sogen-
nej do stropu pok adu (L, m) ma posta :

gdzie:
Lsr = 39,95 m — rednia odleg o  warstwy wstrz sogennej do stropu pok adu,
vL = 16,11 m — odchylenie standardowe L.

Kolejnym przyj tym do analiz parametrem jest minimalna odleg o  ognisko–skutek 
(O, m), której rozk ad wykaza  cechy rozk adu wyk adniczego. Funkcja g sto ci tego rozk a-
du dla zmiennej parametru O ma posta :

gdzie:
m = 1/Osr

 Osr = 64,18 m — rednia min. odleg o  ognisko wstrz su-skutek.

Wykorzystuj c powy sze, mo na dla dowolnych warunków eksploatacji okre li
prawdopodobie stwo t pni cia, ju  w fazie planowanej eksploatacji pok adu. Nale y
nadmieni , e najsilniejsze dopasowanie uzyskano dla rozk adów parametrów L oraz 
O, opisuj cych przyczyny i skutki t pni  zaistnia ych wy cznie w otoczeniu wyrobisk 
chodnikowych.

4. Podsumowanie

Na podstawie analiz w zakresie dopasowania rozk adów wyselekcjonowanych parame-
trów t pni , stwierdzono e:

analiza miejsc i warunków wyst powania t pni  w kopalniach w gla kamiennego —
w latach 1989–2009 wykaza a 130 przypadków takich zdarze , w tym 55 przypadków 
t pni  w otoczeniu wyrobisk chodnikowych;

expp
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dla 10 < L < 77

dla 1 < O < 400



481

uwzgl dniaj c z o ono  przypadków t pni , wytypowano 5 mierzalnych parametrów —
t pni ;
oko o 75% t pni  zanotowano w przedziale g boko ci od 630 m do 850 m, to jest —
wi kszej od redniej g boko ci wydobycia, która w analizowanym okresie 1989–2009 
zmienia a si  od 524 m do 700 m (tabele 1 i 2);
oko o 98% t pni  zaistnia o w pok adach o nachyleniu 30–120, przy czym najwi ksza—
liczba t pni  dotyczy a redniej warto ci k ta upadu ok. 70, gdzie odnotowano 24 t p-
ni cia (44%) (tabela 3);
warstwy wstrz sogenne analizowanych t pni , posiada y grubo  od 8,8 m do 85,5 m, —
w odleg o ci zalegania od pok adu 10–77 m. rednia grubo  warstwy wstrz sogennej
wynosi 24 m a ich rednia odleg o  40 m (tabele 4 i 5); 
rednia pozioma odleg o  ognisko wstrz su–skutek wynosi a oko o 64 m, przy czym —

skutki t pni  stwierdzono zarówno w bezpo redniej poziomej odleg o ci od ogniska 
wstrz su, jak i w odleg o ci 400 m. A  88% t pni  rejestrowano w odleg o ci do 115 m 
od rzutu epicentrum ogniska wstrz su na horyzont pok adu (tabela 6);
istniej  dwie rodziny rozk adów (normalny i wyk adniczy) analizowanych parametrów —
(tabela 7);
dopasowania rozk adów rzeczywistych i teoretycznych — na zadanym poziomie istot-—
no ci (0,05) — wskaza o na dobre dopasowanie rozk adem normalnym i wyk adniczym
dwóch parametrów, tj.: odleg o ci warstwy wstrz sogennej do stropu pok adu (L) oraz 
minimalnej odleg o ci ognisko–skutek (O);
dopasowania rozk adów pos u y y do wyznaczenia funkcji g sto ci okre lonych wzo-—
rami (1)–(3), dla których podano prawdopodobie stwo (pH, pL i pO) parametrów t pni
(tabela 7) dla przyj tych przedzia ów klasowych ka dego z nich (tabela 1).
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