www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

IS

POLSKA AKADEMIA NAUK

Zeszyty Naukowe

Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig
Polskiej Akademii Nauk

rok 2017, nr 101, s. 71-84

Renata PATYNSKA*, Anna PAJDAK**

Korelacja parametrow przyczyn i skutkow tapniec¢ zaistniatych
w kopalniach wegla kamiennego w GZW

Streszczenie: Zjawisko tapniecia wystepujgce w kopalniach wegla kamiennego wynika z wielu czynnikéw naturalnych

cechujgcych skaty oraz czynnikéw technicznych zwigzanych z technologig i intensywnoscig eksploataciji. W ar-
tykule przeprowadzono analize statystyczng i badania korelacyjne wybranych parametréw, w 129 miejscach pol-
skich kopaln Gérnoslgskiego Zagtebia Weglowego, w ktérych odnotowano tgpniecia. Wyselekcjonowano ,mie-
rzalne” i najbardziej ksztattujgce stan zagrozenia tgpaniami parametry, tj: gtebokos¢ eksploatowanego poktadu,
w ktérym odnotowano skutki tgpnig¢ (Ht), grubos¢ warstwy wstrzgsogennej (Hww) oraz skale ich odziatywania
w postaci minimalnej odlegtosci od poktadu, pomiedzy ogniskiem a skutkiem wstrzasu sejsmicznego (Hos).
Do analizy tych parametréw wybrano korelacje liniowg Pearsona oraz korelacjg rangowa Spearmana. Analiza
129 przypadkéw tgpnie¢ pozwolita na weryfikacje wzajemnego wplywu wartosci oraz rang rozpatrywanych pa-
rametrow na stan zagrozenia tymi zjawiskami. Badanie korelacyjne Pearsona wykazato stabg zaleznos$¢ liniowg
pomiedzy parametrem gtebokosci eksploatacji poktadu (Ht) i minimalng odlegto$cig pomiedzy ogniskiem a skut-
kiem wstrzasu powodujgcego tapniecia (Hos). Wspoétzaleznosci liniowe pozostatych parametréw nie spetnity
warunku istotnosci korelacji. Korelacja nieliniowa Spearmana wykazata stabg korelacje parametréw: minimalnej
odlegtosci od poktadu pomiedzy ogniskiem a skutkiem wstrzgsu sejsmicznego (Hos) oraz gruboscig warstwy
wstrzgsogennej (Hww), a takze niktg zalezno$¢ pomiedzy pozostatymi parametrami.
Celem pracy byta weryfikacja czynnikdw ksztattujgcych stan zagrozenia tgpaniami, wystgpujgcych w Metodzie
Rozeznania Gorniczego (MRG str. 3. L.p. 1 4)), opublikowanej w roku 2007 w postaci Instrukcji Nr 20 pt.: ,Za-
sady stosowania metody kompleksowej i metod szczegdtowych oceny stanu zagrozenia tapaniami w kopalniach
wegla kamiennego”. MRG wskazuje na okreslong warto$¢ punktowg kazdego zdefiniowanego czynnika w po-
szczegolnych zakresach ich zmiennosci. Proponowane zmiany, nie naruszajgc istoty i podstawowych ztozen
MRG, wskazujg na mozliwo$é powtarzalnosci niektérych parametréw, ktére moga wptywaé na stan zagrozenia
tgpaniami, a ktére za wzgledu na charakter gérotworu sa ,niezmienialne” i okreslane jako m.in. podstawowe
czynniki geologiczne ztoza.

Stowa kluczowe: zagrozenie tgpaniami, parametry tapniecia, kopalnia wegla kamiennego
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Correlation of the parameters of causes and effects of rockbursts in coal
mines in Upper Silesian Coal Basin

Abstract: Rockbursts that occur in coal mines are a result of a number of natural factors characterizing rocks as well
as technical factors connected with the technology and the intensity of exploitation. This paper presents the
statistical analysis and correlational studies of the parameters in 129 spots in the mines in the Upper Silesian
Coal Basin, where rockbursts were recorded. The parameters that were selected were measurable and best
described the rockburst hazard i.e. the exploitation depth of the seam where the effects of a rockburst were
recorded (Ht), the thickness of the tremor-prone layer (Hww), and the scale of their impact defined as the minimal
distance from the seam, between the focus and the effect of a seismic tremor (Hos). Pearson linear correlation
and Spearman rank correlation were selected for the analyses of the above mentioned parameters. The analysis
of 129 rockburst cases made it possible to verify the influence of the values and ranks of the analyzed parame-
ters on the rockburst hazard. The Pearson correlation analysis showed a weak linear dependence between the
seam exploitation depth (Ht) and the minimal distance between the focus and the effect of the tremor causing
rockbursts (Hos). The linear dependences of the other parameters did not meet the condition of correlation
significance. The Spearman non-linear correlation showed a weak dependence between parameters, the focus
and the effect of a seismic tremor (Hos), and the thickness of the tremor-prone layer (Hww).

The aim of this paper was to verify the factors determining the rockburst hazard contained in the Method of
rockburst hazard evaluation (Metoda Rozeznania Gérniczego (MRG p. 3. No. 1 and 4)), published in 2007 in the
form of instruction No. 20 ‘Rules for the application of the comprehensive method and detailed methods of the
rockburst hazard evaluation in coal mines’ (Zasady stosowania metody kompleksowej i metod szczegétowych
oceny stanu zagrozenia tagpaniami w kopalniach wegla kamiennego). MRG indicates a specific point value of
each of the above defined factors separately in particular the size of their ranges. MRG indicates a possible
coincidence of some of the parameters, which may affect the rockburst hazard and which, due to the characteri-
stics of a rock mass, are unchangeable and defined as, among others, the basic geological factors of a deposit.

Keywords: rockburst hazard, parameters of rockbursts, coal mine

Wprowadzenie

Wstrzgsy sejsmiczne sg konsekwencja naruszenia pierwotnej rownowagi goérotworu
w wyniku prowadzonej dziatalnosci gorniczej. Dokumentuja to wieloletnie, kopalniane
obserwacje gornicze i geofizyczne (Dubinski i Konopko 2000; Goszez 1988: Konopko
1994; Patynska 2008). Liczba i energia wstrzasow wynikaja z wielu czynnikéw natural-
nych charakteryzujacych gorotwor, w jakim prowadzone sa roboty gornicze oraz czynnikow
technicznych zwigzanych z technologia i intensywnoscia eksploatacji. Analizy przyczyn wy-
stepowania tgpni¢¢ oraz rozwdj metod pomiarowych (szczegolnie bezinwazyjnych technik
oceny jakosci i wlasnosci gorotworu) wskazuja na r6zng wage parametréow decydujacych
0 zagrozeniu sejsmicznym i tgpaniami (Konopko i Patynska 2008).

Gloéwny Instytut Gornictwa dysponuje obszernymi materiatami zrédtowymi odnosza-
cymi si¢ do zaistniatych w przesztosci tapnig¢, zawierajacymi szczegétowe dane zaréwno
geologiczne, mechaniczne, jak i techniczne prowadzenia robot gorniczych (Patynska 1993
—2016). Pozwalajg one na analiz¢ poszczegolnych parametrow charakteryzujacych $rodo-
wisko skalne i jego eksploatacje pod katem ich specyfiki w przypadkach tapnigé. Zbor
analizowanych parametrow jest zbiorem otwartym, wciaz poszerzanym o kolejne parametry
geomechaniczne, strukturalne oraz gornicze.

Podstawowa metoda oceny stanu zagrozenia tagpaniami w kopalniach wegla kamiennego
w Polsce jest Metoda Rozeznania Gorniczego (MRG) (Instrukcja Nr 20 2007). Jest to jedna
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z metod szczegotowych metody kompleksowej, o charakterze eksperckim, ktéra w zaloze-
niach dostosowano do przeci¢tnych warunkow geologiczno-gorniczych ztoza w kopalniach
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW). Zmienno$¢ warunkow eksploatacji w pokta-
dach oraz nieprzewidywalnos$¢ reakcji gérotworu w sasiedztwie wyrobisk, sg przyczynami
,stabej” skuteczno$ei tej metody (Patynska 2006). W niniejszym artykule przedstawiono
analiz¢ wybranych trzech parametréw z miejsc, w ktorych odnotowano 129 tapnigé. Ze-
stawione dane naleza do dwoch: geologicznych i gorniczych niezaleznych od siebie, grup
czynnikoéw ksztattujacych stan zagrozenia tagpaniami,

Przepisy do prawa geologicznego i gorniczego stanowia, ze poklady zaliczone do
I, IT badz III stopnia zagrozenia tgpaniami zalegaja ,,w gorotworze i skatach sktonnych do
tapan”. Oznacza to, ze roboty gornicze prowadzone sa w skatach tapiacych o wytrzymato-
$ci Rc > 60 MPa. Obecno$¢ w stropie warstw skat mocnych o grubosci powyzej 20 m jest
zmienna i zalezy od odlegtosci ich zalegania od eksploatowanego poktadu. Im blizej pokta-
du zalegajg — warstwy wstrzasogenne, tym wicksza destrukcja skal, na co wskazuje m.in.
parametr — minimalna odleglo$¢ ognisko-skutek.

Celem oceny wspotzalezno$ci parametrow geologiczno-goérniczych, charakteryzujacych
przyczyny i skutki tapnigé, jest propozycja wprowadzenia zmian do metody rozeznania
gorniczego. Zmiany polegatyby na przyjeciu innych wag (wartosci punktowych) poszcze-
g6lnych przedziatow glebokosci, ktore uwzgledniajg przede wszystkim obecno$é w stro-
pic warstw skat okre§lanych mianem wstrzgsogennych. W przeprowadzonych analizach
uwzgledniono dane odnoszace si¢ do wybranych grup parametréw: strukturalnych, mecha-
nicznych i geometrycznych, charakteryzujacych warunki wystgpienia 129 tapnig¢ zaistnia-
tych w GZW w latach 1989-2009.

1. Parametryzacja przyczyn i skutkéw tapnieé

Ilo$ciowe kryteria kwalifikowania sktonnosci gorotworu do tgpan, podane w pracy Ko-
nopki (2006) okreslone na podstawie rownowaznika wytrzymato$ciowego stropu piaskow-
cowego, aktywnosci sejsmicznej oraz charakterystyki wytrzymato§ciowo-deformacyjne;j
uktadu strop-poktad-spag. W poktadzie i gorotworze, znajdujacych si¢ w warunkach nie-
zaburzonych tektonicznie, o zagrozeniu tapaniami decyduja m.in. stan naprezenia, wilasci-
wosci mechaniczne poktadu i skat otaczajacych go oraz sejsmiczno$é generowana robotami
gbrniczymi (Goszcz 1988). Ta ostatnia jest rezultatem zachodzacej destrukcji podbieranych
warstw skalnych o wysokich parametrach wytrzymatosciowych, a w szczegolnosci tzw.
warstw wstrzasogennych. Buduja je grube, monolityczne warstwy piaskowcow i/lub itow-
cow, o odpowiednio wysokiej wytrzymatosci 1 grubos$ci. Zagrozenie tagpaniami zwigksza si¢
wraz z glebokos$cia prowadzenia robdt (Konopko 1994) i wynikajacym stad zwigkszonym
stanem naprezenia w gorotworze i gradientu jego zmian. Przy ogdlnym duzym napreze-
niu, tapniecia wystepuja przy relatywnie matych energiach wstrzaséw gérotworu (Dubinski
i Konopko 2000; Konopko i Patyniska 2008).

Badaniom analitycznym poddano trzy parametry: glebokos¢ eksploatacji, grubos¢ war-
stwy tapiacej oraz odlegto$¢ pomigdzy ogniskiem a tgpnigciem.
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Glegboko$¢ eksploatacji poktadu jest jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych
o warto$ciach naprezenia i wytezenia wegla. Srednia gleboko$é prowadzonych robot gorni-
czych w Polsce wzrasta statystycznie kazdego roku co 8—10 m, natomiast $rednia glebokosé
eksploatacji, w otoczeniu ktdrej zaistniato tapnigcie w ostatnich latach, przekroczyta 750 m
1 zawiera si¢ w przedziale od 550 m do 1150 m. W ocenie potencjalnego stanu zagrozenia ta-
paniami waga tego parametru bedzie zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem glebokosci zalegania
poktadow. Jest to uwarunkowane przyrostem warto$ci naprezenia grawitacyjnego w stosun-
ku do wytrzymatosci wegla na $ciskanie, a zatem wzrostem jego wytezenia, wskazujacym
na mozliwosé¢ jego dynamicznego rozpadu (Konopko 1987).

Grubos¢ warstwy wstrzasogennej jest parametrem bardzo istotnym dla oceny zagrozenia
tapaniami. Analiza przypadkow tapni¢¢ wykazala, ze w zdecydowanej wigkszosci przypad-
kow, w stropie poktadu wystepowaly grube, monolityczne warstwy piaskowcoéw lub/i mu-
towcow, zdolne do generowania wstrzaséw sejsmicznych. Sg one odpowiedzialne za tzw.
zagrozenie tgpaniami stropowymi, do ktorych dochodzi w wyniku deformacji tych warstw,
przed frontem eksploatacji. Zasiegi tych deformacji sa zmienne i zaleza m.in. od predkos$ci
przemieszczania si¢ frontu eksploatacji. Pekajaca lub rozwarstwiajaca si¢ warstwa wstrza-
sogenna generuje wstrzas sejsmiczny, ktorego energia uwarunkowana jest wieloma czynni-
kami i zalezy m.in. od grubosci i wytrzymatosci warstwy.

Odlegtos¢ pomiedzy ogniskiem wstrzasu a tapnicciem, nalezy do grupy parametrow tapnigé
okreslanych mianem skutkdw. Zasieg reakeji gorotworu eksploatowanego na okreslonej gteboko-
$ci w otoczeniu warstw wstrzagsogennych, w wyniku pod- i/lub nadebrania poktadami oraz wiel-
kos¢ 1 predkos¢ postepu wydobycia, powoduje jego reakcje w postaci przemieszczania skat do
wybranych przestrzeni roboczych. Przejawem ich oddzialywania sa deformacje statyczne i dyna-
miczne. Te w postaci zniszczen, zawalen lub uszkodzen wyrobisk gorniczych, sa wynikiem wpty-
Wu energii sejsmicznej wstrzasow, ktore je powoduja, a ich zasieg i odlegto$¢ od hipocentrum
wstrzasu, wskazujg na okreslony mechanizm i charakter aktywnosci sejsmicznej danego rejonu.

1.1. Wykaz skrotow

A — wspotczynnik skosnosci,

cov(x,y) — kowariancja pomiedzy parametrami x i y,

dsg — mediana,

dy(x,y) — rbznica rang parametrow x i y,

E — warto$¢ oczekiwana,

F(x),F\(y) — dystrybuanty parametrow x i y,

Ht — glebokos¢ eksploatowanego poktadu, w ktérym odnotowano skutki
tapnig¢,

Hww — grubo$¢ warstwy wstrzasogenne;j,

Hos — minimalna odlegto$¢ od poktadu pomiedzy ogniskiem tapniecia i jego
skutkiem,

I0R — rozstgp kwartylny,

n — liczno$¢ parametrow,
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Oy — kwartyl dolny,
O, — kwartyl gérny,
2, rsz — wspotczynnik determinacji,
r(x,y), r — wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona pomigdzy parametrami x i y,
ry(x,y), ¢ — wspdlczynnik korelacji rangowej Spearmana pomi¢dzy parametrami x
i1y,
Rx,Ry — rangi parametrow x i y,
SD — odchylenie standardowe,
— wartos$¢ rozstrzygajaca o istotno$ci korelacji liniowej,
. — wartos$¢ krytyczna korelacji liniowe;.
t — wartos$¢ rozstrzygajaca o istotnosci korelacji rangowe;j,
x — $rednia arytmetyczna,
X,y — $rednie arytmetyczne z wynikdw parametrow,
XpV; — i-te wyniki parametrow,
zZ — wartos$¢ krytyczna korelacji rangowe;j,
G0y — odchylenie standardowe z wynikow parametréw x i y.

1.2. Metodyka obliczen

W statystycznej obrobce warto$ci wybranych trzech parametréw przyczyn i skutkow
tapnig¢, wykorzystano miary tendencji centralnej (mediana, $rednia arytmetyczna), roz-
proszenia (odchylenie standardowe, rozstep) i ksztaltu rozktadu (wspolczynnik skosnosci
i splaszczenia). Aby scharakteryzowa¢ obszar zmiennosci parametrow tapnig¢, okre§lono
rozstep kwartylny (1). Aby okresli¢ stopien asymetrii rozktadu badanych wiasciwosci wokot
ich $redniej, wyznaczono wspotczynnik skosnosci (2):

I0R= 0, -0, (M

4=3.52%0 2)
SD

Okreslono wspolczynnik korelacji liniowej wybranych parametréw charakteryzujacych
miejsca w ktorych doszto do tgpni¢é. Do analiz wykorzystano wspotczynnik Pearsona:

r(x,y) = $V00) 3)
SR
przy czym:
cov(x,y) = E(x- ) ~[E(x)- ED)] @)

Zgodnie ze wzorem (5) obliczono wspdtczynnik korelacji liniowej Pearsona oraz sitg
zwigzkow korelacyjnych.
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Wyznaczono wspotczynnik determinacji (6) oraz warto$¢ ¢ rozstrzygajaca o istotnosci
korelacji (7). Warto$¢ ¢ porownano z wartoscig krytyczna f,, okreslong z rozktadu t-Stu-
denta o liczbie stopni swobody v = n — 2 i poziomie istotnosci a = 0,05 (¢, (o = 0,05, v =
n — 2)). Warunkiem istotno$ci korelacji byto spetnienie zaleznosci (8).

A =2

2 Z(J’i _J_’i)z 6)
Z(J’i‘)ﬁ)

t=~n-2 (7
1-72

1> tar| ®)

Korelacja rangowa Spearmana polegata na wyznaczeniu wspotczynnika korelacji, liczo-
nego dla rang badanych parametrow tapnie¢ wedlug zaleznosci:

75 (%, y) = coV(Fy (x), F, () (€))

Obliczenia oparto na réznicy rang (10), ktore przyporzadkowano poszczegolnym warto-
$ciom zmiennych parametrow. Wspoétczynnik Spearmana obliczono z zaleznosci (11), sile
korelacji okreslono wedtug Guilforda (1956).

d,(x,y) = Rx; = Ry, (10)
2

K :1——6'22:‘13 (11)
n(n® -1)

Dla kazdego badania korelacyjnego okreslono warto§¢ wspotczynnika ¢, Wyznaczono
warto$¢ krytyczng z zalezno$ci (13) dla duzej proby (Z (o = 0,05, v = n — 2)) oraz przepro-
wadzono test istotnosci wspdtczynnika rang Spearmana. Warunkiem spelnienia istotnos$ci
korelacji bylo uzyskanie niezerowej hipotezy istotnosci wspotczynnika r,, o ktorej decydo-
wata zaleznos$¢ (14).

t,=r (12)
S S l_rsz
z=—2" (13)
b
n-1
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lts| > |Z] (14)

Wartosci odstajace i ekstremalne w poszczegodlnych grupach parametrow ustalono
z przedzialow:

W, €[04 —1L5-10R, Q. +1,5-10R] (15)

1.3. Analiza statystyczna

W celu oceny warunkow geologicznych w kopalniach GZW wyselekcjonowano trzy
mierzalne i najbardziej istotne parametry Ht, Hww, Hos, charakteryzujace rejony zaistnia-
tych 129 przypadkow tapnigé, odnotowanych w latach 1989-2009 (Patynska 1993-2016).

Srednia gleboko$é eksploatowanego poktadu (Ht, m) wynosita 755 m, a rozstep — 750 m.
Warto$¢ srodkowa (mediana) byta bardzo zblizona do warto$ci $redniej i wynosita 760 m. Hi-
stogram, przedstawiony na rysunku la oraz niska warto$¢ wspotczynnika zmiennosci, wskaza-
y na rozktad wartosci tego parametru zblizony do rozktadu normalnego. Rozktad glebokosci
poktadu jest niemal idealnie symetryczny, o czym $wiadczy wspotczynnik skosnosci bliski
zeru. Najistotniejszy udziat tapni¢¢, nieuwzgledniajacy wartosci odstajacych i ekstremalnych,
miescit si¢ w zakresie glebokosci 480-970 m. Rozstep kwartylny, obejmujacy potowe tych
wartosci wynidst jedynie 150 m, a wspotczynnik sptaszczenia (kurtoza) przyjat matg wartosc.
Swiadczy to o duzej koncentracji charakteryzowanych wartosci wokot érednie;j.

SN Histogram licze bnosci === Kum ulacyjna krzywa cze stosci Histogram g';b:koéd eksploatadji
pokiadu
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a) Glebokoéé eksploatacii pokladu Ht, m b)

Rys. 1. Histogram parametru glebokosci eksploatacji poktadu Ht
a) histogram liczebnosci na tle krzywej czgstosci; b) histogram skrzynkowy wartosci parametru

Fig. 1. The histogram of the depth of the seam exploitation Hr
a) a numerical histogram against a frequency curve, b) a box plot of the parameter values

Grubosci warstwy tapiacej (Hww, m) z rozpatrywanych obszarow kopaln mialy bardzo duzy
rozrzut, od ponad 85 do 4 m. Histogram zaprezentowany na rysunku 2 oraz warto$ci kwartylne

77



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
=

POLSKA AKADEMIA NAUK

i ich niewielki rozstgp kwartylny (9,8 m) wskazaty jednak, ze wigkszo$¢ zmierzonych grubosci
warstwy tapigcej (bez wartosci odstajacych i ekstremalnych) wyniosto pomiedzy 4 a 39 m, a po-
fowa ich warto$ci miescita si¢ w zakresie pomiedzy 25 a 15 m. Wicksza warto$¢ wspotczynnika
zmiennoSci oraz wspolczynnika sptaszczenia wskazujg na rozktad warto$ci znacznie odbiegajacy
od normalnego. Rozktad wykazal prawostronng asymetri¢, co $wiadczy o niewielkim udziale
procentowym warstw o grubosci powyzej 25 m. Srednia warto$¢ grubosci warstwy tapiacej
wyniosta 21 m, natomiast jej warto$¢ srodkowa (mediana) 17,5 m.

m Histogram grubosci warstwy
tapigcej Hww, m

Histogram licze bnosci wfe= Kumulacyjna krzywa cze stosci
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Rys. 2. Histogram parametru grubosci warstwy tapiacej Hww
a) histogram liczebnosci na tle krzywej czgstosci; b) histogram skrzynkowy warto$ci parametru

Fig. 2. The histogram of the thickness of the tremor-prone layer Hww
a) a numerical histogram against a frequency curve, b) a box plot of the parameter values

Nalezy nadmieni¢, ze okre$lona dla tego parametru $rednia arytmetyczna jest porowny-
walna z migzszos$cig warstw wstrzasogennych, wymieniang w Kompleksowej ocenie stanu
Zagrozenia Tapaniami w Metodzie Rozeznania Gorniczego (Instrukcja 20 2007), jako war-
to$¢ minimalna 20 m.

Srednia warto$¢ minimalnej odleglosci ognisko-skutek (Hos, m) wyniosta 87,5 m,
a warto$¢ srodkowa 50 m. Podobnie jak w przypadku Hww, zaobserwowano duzy rozrzut
warto$ci oraz rozktad znacznie odbiegajacy od normalnego. W przewazajacej wickszo$ci
przypadkow, nieuwzgledniajac wartosci odstajacych i ekstremalnych, minimalna odlegtos¢
ognisko-skutek wynosita od 1 do 190 m, a potowa tych wartosci (rozstgp kwartylny) mie-
Scita si¢ pomiedzy 95 a 30 m. Dodatnia warto$¢ skosno$ci oraz wysoka warto§¢ kurtozy
$wiadczg o braku symetrii wynikow i o rozktadzie prawostronnie asymetrycznym. Warto$ci
obliczonych danych statystycznych zaprezentowano w tabeli 1.

Na rysunkach 4, 5, 6 przedstawiono graficzne rozklady rozpatrywanych parametréw,
ktore poddano kolejno badaniom korelacyjnym.
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Rys. 3. Histogram parametru minimalna odlegto$¢ ognisko-skutek Hos
a) histogram liczebnosci na tle krzywej czgstosci; b) histogram skrzynkowy warto$ci parametru;
Fig. 3. The histogram of the minimal distance between the focus and the effect Hos

a) a numerical histogram against a frequency curve, b) a box plot of the parameter values

TABELA 1. Zestawienie analizy statystycznej parametréw tapnie¢ zaistniatych w latach 1989-2009

TABLE 1. The statistical analysis of the parameters of rockburst which occurred in the years 1989-2009
Parametr Glebokosé eksploatacji Grubo$¢ warstwy Minimalna odlegto$¢
poktadu Ht [m] Tapiacej Hww [m] ognisko — skutek Hos [m]

Liczno$¢ 129 129 129
Maksimum 1150 85,5 880

Kwartyl gorny 820 24.8 95

Mediana 760 17,5 50

Kwartyl dolny 670 15 30

Minimum 400 4 1

Rozstep kwartylny 150 9.8 65

Srednia arytmetyczna 755 21 87,5

Rozstep 750 81,5 879
Odchylenie standardowe 133,1 11,5 111,7
Sko$nosé 0,02 2,81 3,76
Kurtoza 0,81 11,13 20,43
Wspodtczynnik zmiennosci 0,18 0,55 1,28
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Rys. 4. Korelacja parametréw: glebokosci eksploatacji poktadu Hr i grubosci warstwy tapiacej Hww

Fig. 4. Correlation of parameters: seam exploitation depth Ht and the thickness of the tremor-prone layer Hww

2§ 8
O

@]
400 - vy =0,1682x- 39,451 o0
RZ = 0,0401 o

200
100

Minimalna odleglosc ognho—<skutek Hos, m

[=]

300 500 700 900 1100 1300
Gtebokosé eksploatacji poktadu Ht, m

Rys. 5. Korelacja parametrow: glebokosci eksploatacji poktadu Hr i minimalnej odlegtosci ognisko-skutek Hos

Fig. 5. Correlation of parameters: seam exploitation depth Ht and the minimal distance between the focus and
the effect Hos

80



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

IS

POLSKA AKADEMIA NAUK

5

900 - O

800 -
700 -

600 -

¥ = -0,9133x+ 106,59
R =0,0089

Minimalna odleglosc ognsko—skutek Hos, m

60 80 100

Grubosd warstwy tapigeej Hww, m

Rys. 6. Korelacja parametréw: minimalnej odlegtosci ognisko-skutek Hos i grubosci warstwy tapiacej Hww

Fig. 6. Correlation of parameters: the minimal distance between the focus and the effect Hos and the thickness
of the tremor-prone layer Hww

1.4. Korelacja liniowa Pearsona

Korelacje liniowe cech: glebokosci eksploatacji poktadu w zestawieniu z gruboscia
warstwy tapiacej (Ht — Hww) oraz minimalnej odlegto$ci ognisko-skutek w zestawieniu
z grubo$cia warstwy tapiacej (Hos — Hww) charakteryzowaly si¢ niezerowym wspotczynni-
kiem korelacji liniowej Pearsona 7, ktory przybiera wartosci z zakresu —1 < r < 1. WartoSci
tego wspotczynnika (|| < 0,2) wskazaly na brak zwigzku liniowego w zestawieniach tych
parametrow. Po poréwnaniu warto$ci wspotczynnika ¢ z wartoscig krytyczng f;,. okreslono
istotno$¢ korelacji wspomnianych parametrow, ktorej warunkiem byto spenienie zaleznosci
(8). Dla rozpatrywanych zestawien parametréw (Ht — Hww, Hos — Hww) zalezno$¢ ta nie
zostata spetniona.

Cecha glebokosci eksploatacji poktadu w zestawieniu z minimalna odleglo$cia pomigdzy
ogniskiem a skutkiem (Ht — Hos) wstrzasu powodujacego tapnigcia uzyskata wspotczynnik
korelacji wigkszy od zera. Sita zwiazkow korelacyjnych (0,2 < |r| < 0,4) wykazala stabg ko-
relacje. Warto$¢ wspotczynnika ¢ pordwnana z warto$cia krytyczng f;,, okre§lang z rozktadu
t—Studenta spetnita warunek istotno$ci korelacji.

Wartosci obliczen korelacji liniowej cech: glebokosci eksploatacji poktadu (H?), grubosci
warstwy tapiacej (Hww) 1 minimalnej odlegtosci pomiedzy ogniskiem a skutkiem wstrzasu
(Hos) z 129 miejsc, w ktdrych nastapilo tapnigcie, zostata przedstawiona w tabeli 2.

Badania korelacyjne wyznaczone dla wszystkich kombinacji parametréw wykazaty, ze
sifa ich korelacji liniowej jest staba lub zerowa. Potwierdzono tym samym, ze wytypowane
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TABELA 2. Korelacja liniowa Pearsona parametrow tgpnie¢

TABLE 2. The Pearson linear correlation of the rockburst parameters

: Warunek
Parametry r 2 Sita t 17 istotnosci
korelacji kg .
korelacji
Ht — Hyw 0,065 0,0043 brak 0,737 1,979 niespeliony
Ht — Hos 0,201 0,0401 staba 2,304 1,979 spetniony
Hos — Hww -0,094 0,0089 brak 1,068 1,979 niespeliony

parametry naleza do innych grup okre$lanych mianem tzw. przyczyn i skutkow zagrozenia
tapnigciami. To takze oznacza, ze cho¢ wytypowane parametry wskazuja na bardzo istotny
ich udziat, dla zaistnienia niebezpiecznych warunkéw mogacych powodowaé zagrozenie
zjawiskiem tapnigcia, nalezy je analizowac indywidualnie.

1.5. Korelacja rangowa Spearmana

Dla wartosci zmiennych parametrow Ht — Hww 1 Ht — Hos, wspolczynnik korelacji
przyjat wartosci z zakresu 0 < || < 0,1, co §wiadczy o niklej korelacji rang tych parametrow.
Korelacja rang parametréw: minimalnej odleglosci ognisko-skutek w zestawieniu z grubo-
Scig warstwy tapiacej (Hos — Hww) uzyskata wspotczynnik r,=—0,102. Wskazuje to na staba
korelacje tych cech (0,1< |r | <0,3). Wszystkie trzy badania korelacyjne wykazaly niezerowa
hipotezg istotnosci wspolczynnika r, ktérej warunkiem byto spetnienie zaleznosci (14). Wy-
niki badan korelacyjnych rang Spearmana przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Korelacja rangowa Spearmana parametrow tgpnig¢

TABLE 3. The Spearman rank correlation of the rockburst parameters

. Warunek

5 Sita . L.

Parametry rg T ” t z istotnosci
korelacji ..

korelacji

Ht — Hww 0,048 0,0023 nikta 0,956 0,305 spetniony
Ht — Hos 0,031 0,0009 nikta 0,613 0,196 spetniony
Hos — Hww -0,102 0,0096 staba —1,966 -0,625 spetniony

Po odrzuceniu warto$ci odstajacych i ekstremalnych w kazdym parametrze, przeprowa-
dzono powtdrne badanie korelacyjne Spearmana, ktérego wyniki prezentuje tabela 4. W ze-
stawieniu parametrow Ht — Hww rozpatrzono 114 przypadkow tapnig¢, natomiast w zesta-
wieniach Ht — Hos oraz Hos — Hww — po 109. Poszczegblnym wynikom parametréw tapnigé
przypisano nowe rangi i dokonano powtornych obliczen. Wyznaczone wspotczynniki kore-
lacji r; uzyskaty nieznacznie wigksze wartosci, §wiadczace o wzroscie ich wspolzaleznosci.
Ostatecznie nie wptyngto to jednak na oceng istotnosci korelacji.
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TABELA 4. Korelacja rangowa Spearmana wyselekcjonowanych wartosci parametréw tgpnig¢

TABLE 4. The Spearman rank correlation of selected rockburst parameter values

. Warunek

5 Sita . ..

Parametry Py 7 . t z istotnosci
korelacji ..

korelacji

Ht — Hww 0,055 0,0031 nikla 1,037 0,331 spetniony
Ht — Hos —-0,051 0,0026 nikla -0,940 -0,300 spetniony
Hos — Hww -0,127 0,0161 staba -2,347 -0,744 spetniony

Przeprowadzajac dwustopniowa korelacje rangowa wykazano, ze sita korelacji rangowe;j
analizowanych parametréow tapnie¢ jest nikla i staba, nawet po usunigciu wartosci odstaja-
cych i ekstremalnych. Wyselekcjonowane do badan parametry reprezentuja grupy czynni-
koéw geologicznych i gérniczych istotnych z punktu widzenia oceny zagrozenia tagpni¢ciami,
ale nie wykazuja wzajemnej zaleznosci nieliniowej pomigdzy ich warto§ciami.

Podsumowanie i wnioski

Parametry okre$lone w 129 przypadkach, gdzie w latach 1989—2009 odnotowano tapnie-
cia, umozliwily czeSciowe scharakteryzowanie warunkow geologiczno-gorniczych w tapia-
cych kopalniach GZW. Przeprowadzona analiza statystyczna oraz sita wzajemnych zalezno-
$ci liniowych i rangowych umozliwita stwierdzenie:

1.

Gleboko$¢ rozpatrywanych poktadow (Hf), w ktorych odnotowano tgpnigcia, wy-
nosila $rednio 755 m, przy czym w 121 na 129 miejsc, warto$¢ glebokosci miescita
si¢ w zakresie 480-970 m. Rozktad glebokosci byt bardzo zblizony do rozkladu
normalnego, co wskazuje na duza koncentracj¢ badanych wartosci wokot $rednie;j.
Grubosci warstwy tapiacej (Hww) z rozpatrywanych obszaréow kopaln miaty bar-
dzo duzy rozrzut, ale wigkszo$¢ wartosci (122 pomiarow) miescito si¢ w zakresie
4-39 m. Udzial procentowy warstw o grubosci powyzej tego zakresu byt bardzo
niewielki. Srednia grubo$¢ warstwy tapiacej wyniosta 21 m i jest poréwnywalna
z warto$cig , krytyczna” wynoszaca 20 m, wymieniang w MRG jako czynnik wplywu
warstw wstrzasogennych na wzrost stanu zagrozenia tapaniami.

Srednia warto$¢ minimalnej odlegtoéci ognisko-skutek (Hos) wynosita 87,5 m.
Miata duzy rozrzut wartoéci oraz rozklad znacznie odbiegajacy od normalnego.
W przewazajacej wickszosci przypadkow (115 pomiarow) miescita si¢ w zakresie
1-190 m.

Wykazano brak korelacji liniowej oraz nikla korelacje rangowa pomiedzy gleboko-
$cig eksploatacji poktadu i gruboscia warstwy tapiacej (Ht — Hww). Dla parametrow
minimalnej odlegtosci ognisko-skutek i grubosci warstwy tapiacej (Hos — Hww)
okreslono staba korelacje rangowa. Dla parametréw glebokosci eksploatacji poktadu
i minimalnej odlegtos$ci pomiedzy ogniskiem a skutkiem wstrzasu (Ht — Hos) wyka-
zano stabg korelacje liniowg oraz niklg korelacje rangowa.
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5. Dowiedziono, ze wspolzaleznos¢ parametrow Ht, Hww 1 Hos w aspekcie przyczyny
i skutkow zaistnienia zjawiska tapniecia nie istnieje lub jest bardzo niska. Uwzgled-
niajac ten fakt, udziat kazdego z nich w zaistnieniu zjawiska tapnigcia nalezy rozpa-
trywa¢ indywidualnie.

Przeprowadzone analizy zmierzajace do oceny zmiennos$ci wybranych parametréw cha-
rakteryzujacych srodowisko, w ktorym wystepuja tapnigcia, pozwolity ocenié przedziaty ich
warto$ci. Kwantyfikacja parametrow wskazuje, ze tylko niektore z nich mogg by¢ przydatne
dla analiz prognostycznych. Wynika to zaré6wno z ich liczebno$ci w analizowanym zbiorze
tapnigc, jak i ich oceny statystycznej.

Majac na uwadze obowiazujacg instrukcje (Instrukcja Nr 20 2007) podkresli¢ nalezy, ze
wyniki analiz uzasadniajg eliminacj¢ z przedmiotowej metody (MRG) takich czynnikéw jak
fakt wystgpowania tapni¢¢ oraz potrzebe wprowadzenia do tablicy czynnikoéw nowych badz
korekty wartosci istniejacych. Zebrane dane wskazuja na potrzebg podniesienia roli para-
metréw charakteryzujacych osrodek skalny pod wzgledem mechanicznym oraz czynnikow,
ktére stanowia o rzeczywistym utrudnianiu prowadzenia rytmicznej eksploatacji (uskoki,
bliskie sasiedztwo mocnych warstw wstrzasogennych, zbyt mata badz zbyt duza wysoko$¢
eksploatacji).

Wprowadzone zmiany wyrdzniaja i wzmacniajg jedynie te parametry, ktore z punktu wi-
dzenia mechanizméw powstawania zagrozenia oraz wynikoéw analiz statystycznych w istot-
ny sposob wyrdzniajg si¢ na tle innych, np. parametry mechaniczne wegla, grubosé i odle-
glos¢ warstw sprezystych od eksploatowanego poktadu, duze uskoki, wysokos¢ eksploatacji.
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