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Symulacja obnizen gorotworu spowodowana wielokrotna
eksploatacja gornicza z wykorzystaniem teorii automatow
komorkowych

Simulation of rockmass subsidence caused by frequent mining exploitation
with the use of cellular automaton theory

Dr hab. inz. Ryszard Mielimgka™

Dr inz. Pawel Sikora™

Tresé: W pracy przedstawiono przyktad rzeczywistej wielokrotnej eksploatacji poktadowej wegla kamiennego, ktéra spowodowata
powstanie na powierzchni terenu goérniczego niecki obnizeniowej. Deformacje powierzchni objete byty systematycznymi
pomiarami niwelacyjnymi wzdtuz linii pomiarowej ,,H”. Dla przedstawionego przyktadu podziemnej eksploatacji wykonano
obliczenia numeryczne z wykorzystaniem teorii automatow komorkowych, a nastepnie poréwnano je z wynikami obserwacji
geodezyjnych. Celem artykutu byla weryfikacja zalozen teoretycznych modelu i wykazanie praktycznych mozliwosci zastoso-
wania przedmiotowej metody do oceny deformacji terenu gorniczego.

Abstract: This paper presents an example of real multiple hard coal mining which caused the formation of a subsidence trough on the
surface of the mining area. Surface deformations were covered by systematic leveling measurements along the measurement
line “H”. For the illustrated example of underground mining, numerical calculations were made using the theory of cellular
automata, and then compared with the results of geodetic observations. The aim of the paper was to verify the theoretical
assumptions of the model and to demonstrate the practical possibilities of applying this method to assess the deformation of

the mining area.
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1. Wprowadzenie

Prognozowanie deformacji terenéw gdrniczych, spowodo-
wanych podziemna eksploatacja zt6z poktadowych odbywa
si¢ poprzez zastosowanie metod, ktére wspotczesnie mozna
podzieli¢ gléwnie na:

— metody oparte na przyjetych aksjomatach, ktore wyko-
rzystuja teori¢ geometryczno-catkowa do opisu rozktadu
deformacji,

— metody oparte na modelach o$rodkow ciaglych, gdzie stan
naprezen i przemieszczen okresla uktad réwnan réznicz-
kowych i rownanie stanu zalezne od przyjetego modelu
osrodka.

Wyniki badan dotyczacych mozliwosci zastosowania au-
tomatéw komodrkowych w dziedzinie mechaniki gorotworu,

#  Politechnika Slaska, Gliwice

wielokrotnie publikowanych, pozwalaja sadzi¢, ze do wymie-
nionego grona wkrotce bedzie mozna dotaczy¢ jeszcze jedna,
odrebna grupe metod:
— metody wykorzystujace teori¢ automatow komorkowych.
Podstawowa zaleta stosowania automatow komorkowych
jest ogromna ztozono$¢ wynikdéw w stosunku do prostoty ich
dziatania (Schiff, Joel 2011). W poprzednich publikacjach
wykazano (Biatek, Sikora 2012, Sikora 2010, 2011, Sikora
2013), ze stosujac automaty komérkowe mozna w prosty
sposob zamodelowac gorotwdr poprzez jego dyskretyzacje
w postaci siatki $ci§le do siebie przylegajacych komorek
o jednakowych ksztattach i rozmiarach. Poprzez przypisanie
komérkom odwzorowywanych w rzeczywistosci rozmia-
row mozna w modelu odwzorowa¢ parcele eksploatacyjna.
W modelu symulowane jest wypetnianie si¢ pustki poeksplo-
atacyjnej przez rumosz skalny z warstw nadlegtych, poprzez
tzw. wyplyw pewnej objetosci odpowiadajacej pustce do
komorek z warstwy nadleglej w ukladzie i stosunku okre-
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$lonym przez tzw. sasiedztwo komorkowe i funkcje przej-
$cia — algorytm bedacy ,,sercem” automatu komdrkowego.
W poprzednich artykutach przedstawiono podstawowga cha-
rakterystyke modelu pozwalajaca na praktyczne stosowanie
metody. W przypadku dwuwymiarowego modelu gérotworu
wykazano takze, ze w naturalny i bezposredni sposéb mozna
uwzglednia¢ w modelu niejednorodna budowe gérotworu oraz
nieliniowe wlasnosci sumowania sie wplywéw gorniczych.
Otrzymywane wyniki symulacji sa zgodne z wynikami otrzy-
mywanymi z zastosowaniem m.in. teorii geometryczno-cal-
kowej (dla odpowiadajacych parametrow). Wiekszos¢ przed-
stawionych przyktadow dotyczylta jednak modelu ptaskiego.

W literaturze (Sikora 2014) zostata takze przedstawiona
podstawowa charakterystyka modelu tréojwymiarowego.
Koncepcja budowy modelu przestrzennego zaktada uzupet-
nienie siatki automatu o jeden wymiar. Jak si¢ jednak okazuje,
przyjmowana funkcja rozktadu nie prowadzi do takiej same;j
charakterystyki rozkladu obnizen jak w przypadku modelu
plaskiego. Oznacza to, ze przedstawione dla wariantu dwuwy-
miarowego zalezno$ci matematyczne nie znajda praktycznego
zastosowania w tym przypadku. Konieczne bylo ponowne
opisanie podstawowych wilasciwosci modelu. Podstawowa
charakterystyka wigzaca gtdéwne parametry modelu trojwy-
miarowego, tj. odwzorowywane wymiary komorki, glebokos¢
eksploatacji z wielkoscia maksymalnego obnizenia i mak-
symalnego nachylenia (w przypadku niecki peinej) zostata
przedstawiona w poprzednim artykule. Wykazano réwniez
na prostym, abstrakcyjnym przyktadzie, ze metoda pozwala
uzyskiwa¢ wyniki zbiezne z metoda geometryczno-catkowa.

W ponizszym artykule, bazujac na dotychczasowych do-
$wiadczeniach, zastosowano metod¢ wykorzystujaca teorie

automatow komodrkowych do symulacji koncowych defor-
macji terenu gérniczego w oparciu o rzeczywisty przypadek
wielokrotnej podziemnej eksploatacji wegla kamiennego.
Wyniki obliczen numerycznych zostaty poréwnane z wyni-
kami obserwacji geodezyjnych.

2. Budowa i zasada dzialania automatu komodérkowego
jako model gérotworu

Budowa automatu komodrkowego opiera si¢ w gtownej
mierze na zdefiniowanej siatce komarek. Siatka musi spelniac
dwa podstawowe warunki, tj. komorki musza $cisle do siebie
przylegac i mie¢ taki sam ksztatt i rozmiar (Wolfram 2002).
W siatce wyrdznia si¢ poziomy (W) zgodnie z kierunkiem
glebokosci. Natomiast kazdy poziom sktada si¢ z komdrek
utozonych w okre$lonej liczbie kolumn (D) i wierszy (S)
(rys. 1).

Kazdej komoérce przypisuje si¢ jednakowe odwzorowywa-
ne w rzeczywistosci wymiary (rys. 1): dlugos¢ (Dk), szerokos¢
(Sk) i wysoko$¢ (Wk). Rozmiary pozwalaja przeskalowaé
rzeczywiste wymiary gérotworu oraz odwzorowa¢ w modelu
dokonana eksploatacje poprzez przypisanie odpowiednim
komorkom w automacie wielkosci bedacej ekwiwalentem po-
wstalej pustki poeksploatacyjnej (Sikora 2011, Sikora 2014).

W automacie symulowany jest wysyp rumoszu skalnego
do powstalej pustki poeksploatacyjnej. Odbywa si¢ to po-
przez rozktad przypisanej wielkosci pustki w danej komdrce
do komdrek z nadleglego poziomu. Rozktad odbywa sie
w $cisle okreslony sposob, o ktorym decyduje tzw. sasiedztwo
komoérkowe oraz przyjeta funkcja rozktadu bedaca podstawa
dziatania automatu komoérkowego.

Rys. 1. Przestrzenna siatka automatu komérkowego o okreslonej ilosci wierszy (W) i kolumn (D x S).
Komérkom mozna przypisaé odwzorowywane w rzeczywisto$ci wymiary: dlugos$¢ (Dk), szero-

ko$é (Sk) oraz wysokosé (WK) (Sikora 2014)

Fig. 1. Spatial cell grid of a cellular automaton with determined number of levels (W), rows and co-
lumns (D x S). The cells can be ascribed with real dimensions: length (Dk), width (Sk) and the

height (WKk). (Sikora 2014)
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Dziatanie automatu komodrkowego polega na jednocze-
snym wykonaniu okreslonej funkcji na wszystkich komor-
kach (Wolfram 2002). W praktyce do wykonania symulacji
wymagane jest zastosowanie narzedzi programistycznych.
Dziatanie automatu oparte jest na prostej petli programo-
wej (Sikora 2011). Po wykonaniu procedury sprawdza sie,
czy osiagniety zostat stan koficowy okreslony warunkiem
brzegowym. Jezeli nie, powtarza si¢ wykonanie tej samej
procedury w taki sam sposob az do uzyskania warunku brze-
gowego. W przypadku symulacji rozktadu obnizen stanem
koncowym bedzie stan, w ktorym suma obnizen na poziomie
odpowiadajacym powierzchni terenu gorniczego bedzie rowna
sumie wartos$ci objetosci pustek przypisanej do odpowiednich
komoérek odwzorowujacych wybrane poklady (na etapie
poczatkowym). Zaklada si¢, ze rozktad wartosci pustki do
komorek nadleglych odbywa sie bezstratnie. Rozktad okre-
$lony funkcja deterministyczng lub losowa z kazdej komorki
w cyklu dzialania automatu oparty jest o $cisle zdefiniowane
sasiedztwo komorkowe. Okresla ono, do jakich komorek prze-
kazana bedzie warto$¢ pustki z danej komorki rozpatrywanej
w danej iteracji. Dana komorka rozpatrywana w danej iteracji
nazywana jest komorka bazowa.

W rozpatrywanym modelu gérotworu przyjeto sasiedztwo
komorkowe ograniczone wzgledem komorki bazowej do 5
komorek zalegajacych na poziomie wyzszym w uktadzie
przedstawionym na ponizszym rysunku (rys. 2), tj. do komorki
potozonej bezposrednio nad komdrka bazowg oraz 4 komorek
potozonych w wierszu i kolumnie nizej i wyzej.

W trakcie trwania symulacji, z kazdej komarki bazowej
przekazywana jest cata wielkos¢ obnizenia (ekwiwalent
pustki) zapisanej w komorce do komérek z sasiedztwa ko-
morkowego w $cisle okreslonych proporcjach (dla modelu
deterministycznego). Procedura ta nazywana jest funkcja
przejscia i w gtownej mierze decyduje o charakterystyce

rozktadu obnizen w modelu gérotworu. Wielkos$¢ pustki prze-
kazywana do komérki zalegajacej bezposrednio nad komorka
bazowa nazywana jest przej$ciem gtéwnym i oznaczana jest
symbolem P (rys. 2). Wielkos¢ P jest parametrem modelu i
przyjmuje warto$¢ z zakresu (0 - 1). Determinuje wielko$¢
obnizenia przypisanego danej komdrce bazowej, ktéra zo-
stanie przekazana do komorki zalegajacej bezposrednio nad
nia. Reszta ,,obnizenia” jest przekazywana do pozostatych
komorek z sasiedztwa komorkowego w rownym udziale. W
najprostszym modelu gérotworu warto$¢ parametru P jest
ustalana przed symulacja i jest warto$cia stala.

Podstawa do praktycznego stosowania modelu gérotworu,
jako deterministycznego automatu skoficzonego jest zaleznos¢
wiazaca podstawowe parametry, tj. przyjete wymiary komor-
ki Sk [m], Dk [m] i Wk [m], glebokos¢ eksploatacji H [m],
wartos¢ maksymalnego obnizenia ag [mm] z maksymalnym
nachyleniem Tmax (1) (Sikora 2014).

ag | W, W, " mm
T =4
max( X H [D; ][ H m (1)

gdzie: A — parametr dopasowania z uwagi na warto$¢ para-
metru przejscia gtéwnego P.
Przedstawiony powyzej algorytm prowadzi do charakte-
rystyki rozktadu obnizen, zgodnego z rozktadem dla teorii
osrodka stochastycznego J. Litwiniszyna (1954).

3. Opis podziemnej eksploatacji wegla kamiennego
w rejonie linii pomiarowej ,,H”

Linia pomiarowa ,,H”, o tacznej dtugosci wynoszacej ok.
1,4 km, ztozona jest z 47 punktéw o numerach 635 — 681
(zgodnie z kierunkiem linii). Punkty potozone sa w odle-
glosciach ok. 30 m. Linia przebiega z potnocy na potudnie.

Rys. 2. Sasiedztwo komoérkowe oraz charakterystyka funkcji przejScia oparta na wartosci czastkowego przejScia gléwnego P

z komorki bazowej do komorki nadleglej

Fig. 2. Cellular neighborhood and the characteristics of the propagation function based on the partial transition P from the main

cell do the overhanging cell
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Rys. 3. Wykres przyrostéw obnizen W [mm]| na linii ,,H” w poszczegdélnych cyklach pomiarowych w odniesieniu

do pomiaru bazowego

Fig. 3. Diagram of subsidence increments W [mm] in the line ,,H” for particular measurement cycles with reference to

the base measurement

Pomiary niwelacyjne wykonano 24-krotnie w okresie od
kwietnia 2010 r. (pomiar bazowy stuzacy jako odniesienie)
do wrzesnia 2016 r. Wyniki obserwacji niwelacyjnych w
poszczegolnych cyklach zestawiono na rys. 3.

Z przedstawionych na powyzszym wykresie danych wy-
nika, ze w poszczegolnych cyklach pomiarowych nastgpowat
sukcesywny przyrost obnizen powierzchni terenu gorniczego.
Szczegdlnie intensywny przyrost deformacji miat miejsce
w okresie migdzy 11 a 15 cyklem pomiarowym, tj.: wrzesniem
2013 r. a wrze$niem 2014 r. Ostatecznie na linii pomiarowej
wyksztalcita si¢ niepetna niecka obnizeniowa, w ktorej maksy-
malne obnizenia wyniosty ok. 1008 mm w rejonie punktu 646.

Przyrost obnizen na linii pomiarowej spowodowany byt
dokonana eksploatacja 2 wyrobisk $cianowych: $ciana nr 1
i2 w poktadzie 506. Potozenie konturéw wymienionych parcel
w stosunku do linii pomiarowej ,,H” przedstawiono na ry-
sunku 4.

Ponizej zestawiono najwazniejsze dane gdrniczo-geo-
logiczne dotyczace eksploatacji przedmiotowych wyrobisk
$cianowych w okresie obejmujacym cykle pomiarowe na
linii pomiarowej ,,H”:

Jak wynika z powyzszych danych $ciana nr 1 eksploatowa-
na byla w okresie od 10 marca 2010 r. do 1 czerwca 2012 r.,
natomiast $ciana nr 2 w okresie od 21 sierpnia 2012 r. do 24
stycznia 2015 r. Eksploatacja odbywata sie z kierunku potu-

dniowo-zachodniego na pétnocny wschod. Wybieg Sciany
nr 1 wyniost ok. 766 m, wysokos¢ furty eksploatacyjnej
wynosita $rednio 2,2 m, a jej dlugos¢ ok. 280 m. Parcela byta
eksploatowana na sredniej glebokosci ok. 1060 m (zakres
glebokosci miesci si¢ w przedziale od 1039 m do 1078 m). Po
zakonczeniu eksploatacji $ciany nr 1 rozpoczgto eksploatacje
$ciany nr 2. Potozenie $ciany nr 2 jest rownoleglte do $ciany
nr 1, rozdziela je pas calizny o szerokosci ok 15 m. Wybieg
$ciany nr 2 wyniost ok. 990 m, furta eksploatacyjna wynosita
$rednio 2,5 m, $rednia dlugos¢ wyrobiska ok. 280 m, a §rednia
glebokos¢ eksploatacji ok. 1040 m (zakres glebokosci miesci
si¢ w przedziale od 1012 m do 1066 m).

Na wielko$¢ deformacji powierzchni w rejonie linii pomia-
rowej ,,H” z pewno$cia wplyw miala wczesniejsza intensywna
eksploatacja, gtownie zawalowa. W rejonie linii pomiarowej
,»H” roboty gérnicze prowadzone byly juz od roku 1940.
W bezposrednim sasiedztwie punktow linii pomiarowych
wyeksploatowano przynajmniej 80 wyrobisk $cianowych.

4. Wyniki symulacji rozkladu obnizen z zastosowaniem
teorii automatéw komoérkowych

Do wykonania symulacji rozktadu koncowych obnizen
spowodowanych eksploatacja $ciany 1 i 2 w poktadzie 506

Lp | Poktad Sciana a*) g[mm] Tp Wybieg Tk Hmin Hmax
1 506 1 0,80 2200 110.0310 766 112.0601 1039 1078
2 506 2 0,80 2500 112.0821 989 115.01.24 1012 1066

*) a— wspolczynnik eksploatacyjny, g — wysokos¢ furty eksploatacyjnej poktadu, Tp — czas poczatku eksploatacji

(format programu EDN-OPN), Tk — czas zakonczenia eksploatacji (format programu EDN-OPN), H — glebokos¢

eksploatacji
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Rys. 4. Kontury parceli 1i 2 w pokladzie 506 na tle linii pomiarowej ,,H”. Linia przerywana
przedstawia kontury parcel pomniejszone o obrzeze eksploatacyjne d=50 m. Mapa
opracowana na podstawie mapy w skali 1:5000

Fig. 4. Contours of longwalls no. 1 and 2 in the seam no. 506 against the background of the
measurement line ,,H”. The dashed line represents the contours of the longwalls minus
the perimeter d =50 m (exploitation rim). The map has been developed on the basis of

a 1:5000-scale map

wykorzystano autorskie oprogramowanie CA3D. Zasada
dziatania programu opiera si¢ na petli programowej, ktora
realizuje podstawowe zatozenie automatu komoérkowego,
czyli jednoczesnego poddania ewaluacji wszystkich komo-
rek (w oparciu o przyjeta funkcje rozktadu) w trakcie poje-
dynczego cyklu dziatania symulacji. Dobor podstawowych
parametrow automatu odbywa si¢ w oparciu o dane gérniczo
— geologiczne parcel eksploatacyjnych oraz podstawowa
charakterystyke modelu okreslona wzorem (1). Warto przy-
pomnie¢ (Sikora 2013), ze w modelu opartym na dziataniu
automatu komdrkowego wielko$¢ parametru maksymalnego
nachylenia aT, bedacego odpowiednikiem parametru tgf teorii
S. Knothego (1953), jest zmienna w stosunku do glebokosci
zalegania poktadu. W przypadku koniecznosci odwzorowa-
nia eksploatacji wielo$cianowej, w jednej siatce automatu
komoérkowego mozna si¢ odnies¢ np. do $redniej glebokosci
zalegania. W przypadku znacznych roznic gigbokosci mozna
wykona¢ symulacje¢ rozktadu obnizen dla poszczegdlnych
parcel oddzielnie, a wyniki sumowac w tablicy niezaleznej
poprzez interpolacje poszczegdlnych siatek. W opisywanym
przypadku przyjeto do obliczen srednia warto$¢ glebokosci.

Dziatanie symulacji rozpoczyna si¢ od utworzenia siatki
komoérek, ktéra odzwierciedla dokonana eksploatacje po-
przez przypisanie komorkom odwzorowujacym rzeczywiste
potozenie parceli w gorotworze wielkosci powstatej pustki
poeksploatacyjnej (ekwiwalent maksymalnego obnizenia dla
niecki petnej) jako iloczyn furty eksploatacyjnej i wspolczyn-
nika kierowania stropem.

W pierwszej kolejnosci wykonano symulacje rozktadu
koncowych obnizen dla typowej wielko$ci parametru maksy-
malnego nachylenia aT=2,0. Dla rozpatrywanej eksploatacji
Wwyznaczono nastgpujace parametry modelu: wymiary komo-
rek: Sk=30 m, Dk=30 m, Wk=5 m oraz parametr przejs$cia
glownego P=0,645. Przyjete wielkosci komorek zapewniaja
kompromis pomiedzy rozdzielczoscia modelu i wymaganymi
zasobami pamigci operacyjnej komputera niezbednymi do
wykonania symulacji oraz odpowiadaja sredniej odlegtosci
miedzy punktami pomiarowymi linii ,,H”.

W wyniku przeprowadzonej symulacji otrzymano rozktad
koncowych obnizen w calej siatce automatu. Wielkosci obni-
Zen zapisane sa w poszczegdlnych komorkach o okreslonych
wymiarach, przyjmuje sie jednak, ze odnosza si¢ do jej srodka
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Rys. 5. Mapa warstwicowa koncowych obnizen terenu [mm] na tle konturéw wyeksploatowanych parcel i linii po-
miarowej ,,H” — bez uwzglednienia obrzeza eksploatacyjnego. Interpolacja wykonana w programie CA3D.
Zrédio wiasne.

Fig. 5. Contour map of the final land subsidence [mm| against the contours of the extracted longwalls and the me-
asurement line ,,H” - excluding exploitation rim. Interpolation performed in CA3D program by P. Sikora.

(own source).

geometrycznego. Na rys. 5 przedstawiono wyinterpolowana
mape warstwicowa obnizen [mm] dla powierzchni modelu.

Wyniki z tablicy zostaly takze wyinterpolowane dla punk-
tow linii pomiarowej ,,H”. Dodatkowo wyniki zostaly porow-
nane z wynikami obliczen wykonanych z wykorzystaniem
klasycznej teorii S. Knothego (1953), przyjmujac wielko$¢
parametru tgf=2,0 oraz wspolczynnik nachylenia poktadu
k=0,7. Poréwnanie wynikéw przedstawiono na ponizszym
wykresie (rys. 6).

Z powyzszych danych wynika, ze otrzymane wielkosci
z obliczen sa mocno przeszacowane. Maksymalne wielkosci
obnizen w przypadku automatu komorkowego sa o ok. 36%
wigksze. Przeszacowanie dotyczy obu metod obliczeniowych.
Wynika to w gtéwnej mierze z braku uwzglednienia obrzeza
eksploatacyjnego, ktore w opisywanym przypadku nalezatoby

uwzgledni¢ m.in. zuwagi na wymiary pola eksploatacyjnego
wzgledem duzej glebokosci eksploatacji. Potrzebe uwzgled-
niania przesuniecia krawedzi eksploatacyjnej dostrzegano
juz wielokrotnie, m.in. w pracach W. Batkiewicza (1968),
S. Szpetkowskiego (1995), B. Drzezli (1978), J. Biatka (2003)
czy A. Kowalskiego (2007).

W celu podniesienia dokladnosci opisu w symulacji
uwzgledniono obrzeze w sposob geometryczny (rys. 4).
Wielko$¢ zostata wyznaczona w oparciu o dopasowanie do
wynikow pomiaréw geodezyjnych metoda najmniejszych
kwadratdw, ktdra ostatecznie wyniosta 50 m. Przyjecie war-
tosci mniejszej niz przecigtna wyznaczona m.in. za pomoca
zaleznosci J. Biatka (2003) czy A. Kowalskiego (2007) wynika
ze znacznego stopnia naruszenia gorotworu wczesniejsza
eksploatacja (Sikora 2014).
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Rys. 6. Profil niecki obnizeniowej wzdluz linii pomiarowej ,,H” wyznaczony w oparciu o pomiary niwelacyjne i obliczenia
komputerowe bez uwzgledniania obrzeza eksploatacyjnego

Fig. 6. Subsidence trough profile along the measurement line ,,H” determined on the basis of leveling measurements and
computer calculations without taking into account the exploitation rim

Wyniki obliczen, wykonanych z zastosowaniem podobnie
wyznaczonych parametréw (z uwagi na nieznacznie inna
$rednig glebokos¢ po uwzglednieniu obrzeza P=0,505),
przedstawiono w formie mapy warstwicowej koncowych
obnizen (rys. 7).

W dalszej kolejnosci wyinterpolowano wielkosci kon-
cowych obnizen i sumarycznych przyrostow nachylen dla
punktéw linii pomiarowej ,,H”. Dodatkowo wykonano ob-
liczenia programem EDN-OPN z uwzglednieniem obrzeza
eksploatacyjnego. Wyniki przedstawiono na ponizszych
wykresach (rys. 8, 9).

Z powyzszych danych wynika, ze uwzglednienie obrze-
za eksploatacyjnego znacznie poprawilo doktadnos$¢ opisu
profilu niecki obnizeniowej oraz sumarycznych przyrostow
nachylen. Maksymalne pomierzone obnizenie wzdhuz linii
pomiarowej wyniosto 1008 mm, w przypadku teorii geo-
metryczno-catkowej 1001 mm, a metody opartej na teorii
automatow komoérkowych 1114 mm. Oznacza to, ze w przy-
padku automatu komdrkowego blad wzgledny procentowy
dla warto$ci maksymalnej wynidst ok. 10%. W przypadku
pomiaréw oraz obliczen z wykorzystaniem automatu ko-
morkowego wielkosci maksymalne byly zlokalizowane
w rejonie odcinka miedzy punktami 646 — 645, natomiast
w przypadku obliczen z wykorzystaniem teorii geometrycz-
no — catkowej w rejonie punktu 648. W przypadku czesci
brzeznej niecki obnizeniowej znacznie lepszy opis wptywow
dalekich uzyskano przy zastosowaniu obliczen z zastosowa-
niem wzorow rozszerzonych autorstwa J. Biatka (rysunek
8). Opis sumarycznych przyrostow nachylef rowniez nalezy
uzna¢ za dobry w obu przypadkach obliczeniowych, mimo
ze maksymalne warto$ci pomierzone byly maksymalnie o ok.
15% wigksze. Jest to wielkos¢ bledu mieszczaca si¢ w grani-
cach $redniej wartosci zmienno$ci wskaznikow deformacji wg
J. Kwiatka (Kwiatek 2006), uwzgledniajacego wspdtczynnik
zniszczenia gorotworu wezesniejsza, intensywna eksploatacja
zawalowa. Z przebiegu dopasowania nachylen mozna tez
zauwazy¢, ze w opisywanym przypadku nieznacznie lepsze
wyniki dala metoda oparta na teorii automatow komorkowych
(rys. 9).

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad podziemnej eksplo-
atacji wegla kamiennego prowadzonej systemem $cianowym
z zawatem stropu. W okresie migdzy latami 2010 — 2015
wybrano 2 parcele, w konsekwencji czego na powierzchni
terenu gorniczego ujawnita si¢ niepetna niecka obnizeniowa.
W celu monitorowania deformacji powierzchni wykonano
serie 24 pomiaréow niwelacyjnych w rejonie prowadzonej
eksploatacji. Przebieg linii pomiarowej byt prostopadly do
wybiegu obu wyrobisk §cianowych. Pomiary niwelacyjne
obejmowaly okres od poczatku eksploatacji, w jej trakcie i
rok po zakonczeniu wydobycia w obu scianach. Wczedniej
w rejonie linii pomiarowej miata miejsce intensywna eksplo-
atacja prowadzona juz od 1940 r.

Celem artykutu byla weryfikacja zatozen teoretycznych
metody prognozowania deformacji powierzchni z wyko-
rzystaniem teorii automatéw komorkowych na przykladzie
rzeczywistej, wielokrotnej eksploatacji. W celu wykonania
obliczen prognostycznych dobrano parametry metody na
podstawie podstawowej charakterystyki modelu wyzna-
czonej na podstawie wielokrotnych symulacji. Do obliczen
zastosowano typowa, $rednia wielko$¢ parametru maksymal-
nego nachylenia aT=2,0. Wielko$¢ ta jest odpowiednikiem
parametru tgf} w teorii geometryczno-catkowej S. Knothego
(1953), ktora takze wykorzystano do poréwnania wynikéw
obliczen. Pierwsze wyniki obliczen wskazaly na znaczne
przeszacowanie wielkosci obnizen. Wynikato to z powodu
nieuwzglednienia obrzeza eksploatacyjnego, ktore z uwagi
na rozmiar pola eksploatacyjnego oraz znaczna gleboko$é¢
z pewnoscia wystapito. W dalszej kolejnosci powtdrzono
symulacje z uwzglednieniem 50-metrowego obrzeza eksplo-
atacyjnego. Wielkos¢ zostata dobrana na podstawie dopaso-
wania metoda najmniejszych kwadratéw. W tym przypadku
uzyskany z obliczen koncowy profil niecki obnizeniowe;j
wzdhuz linii pomiarowej byt juz dobry. Maksymalny blad
wzgledny procentowy w przypadku maksymalnych obni-
zef wyznaczonych metoda automatow komodrkowych nie
przekroczyt 10%. Wyznaczony z obliczen rozklad nachylen
rowniez byt satysfakcjonujacy i zgodny z rzeczywistym.
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Rys. 7. Mapa warstwicowa koncowych obnizen terenu [mm] na tle konturéw wyeksploatowanych parcel (z uwzglednieniem 50-
metrowego obrzeza) i linii pomiarowej ,,H”. Interpolacja wykonana w programie CA3D. Zrodio wiasne.

Fig. 7. Contour map of the final land subsidence [mm] against the background of the extracted longwalls (including 50 m exploita-
tion rim) and the measurement line ,,H”. Interpolation performed in CA3D program (own source)
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Rys. 8. Profil niecki obnizeniowej wzdtuz linii pomiarowej ,,H” wyznaczony w oparciu o pomiary niwelacyjne i obliczenia kompu-

terowe z uwzglednieniem S50-metrowego obrzeza eksploatacyjnego
Fig. 8. Subsidence trough profile along the measurement line ,,H” determined on the basis of leveling measurements and computer

calculations taking into account the exploitation rim (50 m)
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Rys. 9. Sumaryczny przyrost nachylen terenu [mm/m|] wyznaczony w oparciu o pomiary geodezyjne oraz obliczenia nu-
meryczne z uwzglednieniem 50-metrowego obrzeza eksploatacyjnego
Fig. 9. Total increase of inclination T [mm/m| determined on the basis of leveling measurements and computer calcula-

tions taking into account the exploitation rim (50 m)

W przypadku nachylen tylko na jednym z odcinkéw wielkosci
pomierzone znaczaco odbiegaly od wyznaczonych z obliczen
i byly o ok. 15% wigksze.

Otrzymane wyniki obliczen numerycznych rozktadu kon-
cowych obnizen modelu gérotworu (a w tym jego powierzch-
ni) na przykltadzie rzeczywistej wielokrotnej eksploatacji
wskazuja na poprawnos$¢ zatozen teoretycznych i praktyczna
przydatnos$¢ metody opartej na teorii automatéw komorko-
wych. W pracy przedstawiono prosty przypadek skonczonego
automatu deterministycznego. Nalezy jednak podkresli¢, ze
opisana metoda posiada znaczny potencjat dalszego rozwoju,
m.in. poprzez mozliwo$¢ bezposredniego uwzgledniania nie-
liniowych wiasno$ci sumowania si¢ wptywow oraz wplywu
niejednorodnej budowy goérotworu na rozklad deformac;ji.
Ponadto metoda nie wymaga specjalistycznej wiedzy ma-
tematycznej do jej stosowania, wobec czego ma szanse by¢
W przysztosci praktycznie stosowana.
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