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SYMULAC]JA OBNIZEN GOROTWORU
SPOWODOWANYCH EKSPLOATACJA
KOLEJNYCH SCIAN Z WYKORZYSTANIEM
TEORII AUTOMATOW KOMORKOWYCH

WSTEP

Prognozowanie deformacji terenu gérniczego wskutek podziemnej eksploata-
cji jest zagadnieniem ztozonym i podejmowanym w literaturze od wielu lat. W Polsce
mozna wyrézni¢ grupe podstawowych metod wykorzystywanych w celu oceny
wptywu eksploatacji na gorotwor i jego powierzchnie. Zalicza sie do nich przede
wszystkim:

e Metody bazujace na formutach empirycznych, w ktérych wskazniki deformacji
wyznaczane byly w oparciu o réznego rodzaju wykresy czy nomogramy [7].

e Metody wykorzystujace do opisu rozktadu deformacji teorie geometryczno-
catkowe. Zalicza sie do niech powszechnie stosowana teorie S. Knothego [1, 5].
Mimo uptywu lat metoda jest przedmiotem badan kolejnego pokolenia
naukowcéw [15].

e Metody bazujace na modelach osrodkéw cigglych, gdzie stan naprezen i
odksztatcen okresla uktad rownan rézniczkowych i rownanie stanu zalezne od
zastosowanego modelu [20].

e Metody bazujgce na teorii oSrodka stochastycznego. W mechanice gérotworu
zostaty zastosowane po raz pierwszy przez J. Litwiniszyna [10].

e Metody wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe [4].

Opublikowane wyniki badan J. Biatka [2], R. Mielimgki [12] oraz P. Sikory [17,

18, 19, 20] wskazujg, ze metody oparte na teorii automatéw komoérkowych powinny

takze znalez¢ sie na tej liScie. Dotychczas przedstawiona zostata juz charakterystyka

podstawowego modelu goérotworu pozwalajaca na jego praktyczne stosowanie. W

przypadku modelu ptaskiego, odwzorowujacego dwuwymiarowy przekrdj przez

gorotwdr, wykazano, ze mozliwe jest w sposob naturalny i bezposredni symulowanie
wptywu niejednorodnej budowy gérotworu oraz nieliniowego sumowania sie wpty-
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woOw na rozktad obnizen. Podobna charakterystyka, cho¢ jeszcze nie tak kompletna,
zostata opracowana dla modelu przestrzennego.

Celem artykutu jest proba weryfikacji zatozen teoretycznych modelu na przy-
ktadzie rzeczywistej eksploatacji dwoch wyrobisk $cianowych. W artykule zawarto
podstawowa charakterystyke modelu gérotworu jako przestrzenny, deterministycz-
ny i skonczony automat komérkowy. Opisano podstawowe warunki gérniczo-
geologiczne dokonanej eksploatacji oraz wyniki pomiaréw geodezyjnych na linii po-
miarowej przebiegajacej na powierzchni terenu bezposrednio nad polami eksploata-
cyjnymi. W czes$ci zasadniczej opisano wyniki symulacji komputerowej. Wyniki obli-
czen numerycznych zostaty zestawione z wynikami pomiaréw geodezyjnych.

DETERMINISTYCZNY AUTOMAT KOMORKOWY JAKO PRZESTRZENNY MODEL
GOROTWORU

Teoria automatéw komdrkowych jak i szerokie spektrum przyktadow jej im-
plementacji w wielu dziedzinach nauki byty juz wielokrotnie opisywane w literatu-
rze. Nalezy jednak podkresli¢, Ze mimo licznych przykltadéw stosowania tej teorii
oraz jej uniwersalnosci nigdy wcze$niej, z wyjatkiem wspomnianych autoréw, nie
byta praktycznie stosowana w mechanice gérotworu do opisu jego deformacji i po-
wierzchni. Poczatki samej teorii siegaja lat 40-tych ubiegtego wieku. Za jej autora
uwaza sie powszechnie Johna Von Neumanna [13], matematyka pracujgcego dwcze-
$nie na cieszgcym sie Swiatowa stawg amerykanskim Uniwersytecie w Princeton. Od
tego czasu pierwotnie opracowana metoda obliczeniowa doczekata sie standaryzacji
[21] i wielu praktycznych aplikacji, m.in. w naukach informatycznych do testowania
poprawnosci dziatania algorytméw, w fizyce do symulowania przeptywu gazdw,
ciepta, ognia czy w koncu do symulowania ruchu ulicznego [3, 22]. [dee zastosowania
teorii automatéw komoérkowych do symulowania obnizen gérotworu opracowat T.
Niemiec [14]. Z kolei podstawowa charakterystyke modelu gérotworu jako determi-
nistyczny lub stochastyczny automat skonczony, pozwalajagca na praktyczne stoso-
wanie metody, opracowat P. Sikora [17]. Wymienieni autorzy skupiaja sie jednak na
samej symulacji deformacji nie podajac przy tym wiasnej teorii procesu powstawa-
nia obnizen gérotworu.

Jedna z podstawowych zalet metody obliczeniowej opartej na teorii automa-
tow komoérkowych jest to, Ze nie wymaga specjalistycznej wiedzy matematycznej do
jej stosowania. Jednakze nalezy pamieta¢ ze, automat komoérkowy jest modelem ma-
tematycznym opartym na dziataniu algorytmu. Praktyczne stosowanie metody wy-
maga wykorzystania narzedzi informatycznych. Z uwagi na brak powszechnie do-
stepnych programoéw pozwalajacych symulowac¢ deformacje gérotworu wskutek
podziemnej eksploatacji (w oparciu o przedmiotowa teorie) metoda ta nie znalazta
dotychczas szerszego zastosowania. Z tego tez powodu pewne podstawowe elemen-
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ty odnoszace sie do budowy przestrzennego deterministycznego skonczonego auto-
matu komoérkowego jako modelu goérotworu zostaty opisane w dalszej kolejnosci.

Koncepcja budowy najprostszego modelu gérotworu jako deterministyczny
automat komoérkowy zaktada zdefiniowanie podstawowych parametréw automatu.
Zalicza sie do nich przede wszystkim okreslenie uktadu i rozmiaru siatki komérek,
m.in. poprzez zdefiniowanie odwzorowywanych w rzeczywisto$ci wymiaréw ko-
morki (szerokos¢ Sy, dtugos$¢ Dk i jej wysokos¢ Wy). Na rysunku 1 przedstawiono
fragment regularnej siatki automatu komoérkowego o okreslonej iloéci komoérek [20].
Kazda komoérka, zgodnie z definicjg automatu komérkowego, Scisle do siebie przyle-
ga i ma taki sam ksztatt i rozmiar.

Rys. 1 Przestrzenna siatka automatu komorkowego o okreslonej ilosci poziomow (W),
kolumn i wierszy (D x S). Komdrkom przypisuje sie¢ odwzorowywane w rzeczywistos$ci wymiary:
dlugos¢ (DK), szerokos¢ (Sk) oraz wysokos¢ (WK)

Zrédto: [20]

Poprzez przypisanie komérkom odwzorowywanych w rzeczywisto$ci wymia-
row mozliwe jest przeskalowanie rzeczywistych wymiaréw gérotworu i przede
wszystkim odwzorowanie w nim dokonanej eksploatacji. Odbywa sie to poprzez
przypisanie odpowiednim komoérkom wielkosci pewnej objetosci odpowiadajacej
powstatej pustce jako iloczyn wysokosci furty eksploatacyjnej wyeksploatowanego
poktadu g i wspotczynnika kierowania stropem a. W ten spos6b ustala sie stan po-
czatkowy komoérek. Odwzorowanie w siatce jednej lub wiekszej ilosci wyeksploato-
wanych parcel koniczy ustalanie tzw. warunkéw poczatkowych symulacji deformacji.

Przed wtasciwym wykonaniem symulacji konieczne jest zdefiniowanie Kkolej-
nych niezbednych parametréw modeluy, tj. tak zwanego sasiedztwa komoérkowego
oraz funkcji przejscia. Sgsiedztwo komoérkowe to przestrzen wokot pojedynczej ko-
morki w siatce automatu komoérkowego z ktorg ta komoérka moze wymienia¢ przypi-
sane jej dane. Elementarnym zatoZeniem dziatania automatu komdrkowego jest jed-
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noczesna ewaluacja catego modelu. Innymi stowy kazda komdrka automatu musi
zosta¢ poddana dziataniu pewnej funkcji - zwanej funkcjg przej$cia. Przekazanie
danych z komérki do innych z siatki automatu odbywa sie wylgcznie w zakresie zde-
finiowanym przez sgsiedztwo komorkowe i w uktadzie oraz stosunku zdefiniowa-
nym przez funkcje przejscia. Funkcja przejScia moze mie¢ charakter deterministycz-
ny - zastosowany w niniejszym opracowaniu lub losowy [18].

Rozwijajac wczes$niejsza mys$l nalezy sprecyzowac, Zze w rzeczywisto$ci w mo-
delu symulowany jest wysyp rumoszu skalnego do powstatej pustki poeksploatacyj-
nej. Najprostszy model zaktada liniowy i bezstratny proces rozktadu tego zjawiska.
Dodatkowo zaktada sie, ze zaciskanie pustki spowodowane jest wytacznie sitg grawi-
tacji. Przektadajac to na praktyczng realizacje z wykorzystaniem technik informa-
tycznych w automacie symulowany jest rozktad poczatkowo zainicjowanej pustki
poeksploatacyjnej do poziomdéw nadlegtych za pomoca prostej petli programowej. W
modelu deterministycznym uktad i stosunek wysypu do konkretnych komorek z
sasiedztwa komorkowego jest $ciSle okreslony. Przyjete, jako najwtasciwsze [18],
sgsiedztwo komoérkowe ograniczone do 5-ciu komoérek wzgledem komorki bazowej
oraz podstawowa charakterystyke najprostszej deterministycznej funkcji przejscia
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2 Sasiedztwo komorkowe oraz charakterystyka funkcji przej$cia oparta na wartosci
czastkowego przejscia gtdbwnego P z komorki bazowej do komérki nadlegtej
Zrédto: [12]

Przedstawiony powyzej algorytm zostat szerzej opisany we wcze$niejszych
publikacjach [12, 20]. Na uwage zastuguje przedstawiony parametr P - tzw. para-
metr przejscia gtdwnego. Decyduje on o stosunku wielkosci czesciowego przejscia
objetosci przypisanej komdrce bazowej (danej komérce rozpatrywanej w dyskret-
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nym czasie w kontekscie ewaluacji catego modelu) do komérki nadlegtej oraz pozo-
statych czterech komdrek z przyjetego sasiedztwa komoérkowego. Parametr P przyj-
muje wartosci z przedziatu (0;1).

Dziatanie symulacji konczy sie w momencie gdy suma objetosci przypisana
komorkom na etapie ustalania warunkéw poczatkowych bedzie ro6wna sumie objeto-
$ci na poziomie odwzorowujacym powierzchnie gérotworu.

Podstawa do praktycznego stosowania przedstawionego modelu jako deter-
ministycznego automatu skonczonego jest zalezno$¢ wigzaca podstawowe parame-
try, tj. przyjete wymiary komérki Sk [m], Dk [m] i Wk [m], gteboko$¢ eksploatacji H
[m], warto$¢ maksymalnego obnizenia ag [mm] z maksymalnym nachyleniem Tmax

(wzoér 1) [20].
A (Wj{mm} (1)
O g\ b, N H m

gdzie:

A - parametr dopasowania z uwagi na warto$¢ parametru przejscia gtbwnego P.
W modelu zdefiniowano wspétczynnik maksymalnego nachylenia ar opisujacy
stosunek maksymalnego nachylenia do maksymalnego obnizenia (wzoér 2).

ap = 2)
ag

Ze wzoréw 36.1 i 36.2 wynika, Ze parametr arjest zmienny w zalezno$ci od
gtebokosci eksploatacji H [2].

Przedstawiony powyzej algorytm prowadzi do charakterystyki rozktadu obni-
zen zgodnego z rozktadem dla teorii oSrodka stochastycznego ]. Litwiniszyna [10,
18].

OPIS DOKONANE] EKSPLOATACJI W POKLADZIE 338/2

Wybrany przyktad rzeczywistej podziemnej eksploatacji wegla kamiennego
zostal wybrany z uwagi na fakt, Ze byta to pierwsza eksploatacja w tym rejonie goro-
tworu oraz ze wzgledu na prawidtowo zastabilizowana, z uwagi na obserwacje skut-
kow tej eksploatacji, linie pomiarowa na powierzchni terenu gérniczego.

KWK ,D” w okresie miedzy marcem 1994 r. a majem 1995 r. wyeksploatowata
2 wyrobiska $§cianowe w poktadzie 338/2. Eksploatacja Sciany pierwszej zostata za-
konczona w listopadzie 1994 r. W tym samym okresie rozpoczeto eksploatacje $cia-
ny drugiej. Uktad wyrobisk §cianowych na tle linii pomiarowej zostat przedstawiony
na rysunku 3.
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Rys. 3 Kontury wyeksploatowanych parcel w pokladzie 338/2 na tle linii pomiarowej "1".
Linig przerywana zaznaczono kontury parcel pomniejszone o obrzeze eksploatacyjne.
Skala 1:5000

Obydwie $ciany zostaly wybrane metoda na zawat stropu wzdtuz kierunku
rozciggtosci ztoza. Nachylenie poktadu byto nieznaczne i wynosito ok. 6°. Gtebokos¢
eksploatacji wahata sie od 590 m do 635 m - $rednia gteboko$¢ eksploatacji wynosi-
fa ok. 615 m. Wysoko$¢ furty eksploatacyjnej byta mniej wiecej réwna grubosci po-
ktadu, tj. w przypadku $ciany 1 srednio 1,8 m i w przypadku $ciany 2 srednio 2,0 m.
Dtugo$¢ Sciany pierwszej wynosita ok. 215 m natomiast Sciany drugiej ok. 260 m.
Odpowiednio wybiegi $cian wyniosty 746 m i 850 m.

Na powierzchni terenu gérniczego zastabilizowano trwatymi znakami linie
pomiarowa ,1” przebiegajgca z potudnia (punkt 101) na péinoc (punkt 140) zgodnie
z uktadem przedstawionym na rysunku 3. Odlegto$ci miedzy punktami wynosity
$rednio ok. 39 m. Cykliczne pomiary na linii obserwacyjnej wykonywane byty meto-
da niwelacji geometrycznej precyzyjnej z wykorzystaniem kodowego niwelatora i tat
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inwarowych. To ogromna zaleta w przeciwienstwie do coraz powszechniej stosowa-
nych pomiaréw GNSS RTN czy z wykorzystaniem technologii UAV, ktore rozwiazuja
wiele problemdéw [9] ale z racji ograniczenn doktadno$ciowych w podobnych anali-
zach czesto powoduja trudnosci w interpretacji otrzymanych wynikéw. Tzw. pomiar
»Zzerowy” bedacy odniesieniem dla kolejnych cykli pomiarowych oraz majacy na celu
stwierdzenie stabilno$ci gruntu wykonano przed rozruchem S$ciany pierwszej. W
niniejszej pracy wykorzystano wyniki pomiaréw niwelacyjnych wykonanych po za-
konczeniu eksploatacji §ciany pierwszej i drugiej. Przyrosty obnizen oraz obliczone
wielkos$ci nachylen w stosunku do pomiaru zerowego zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Wyniki pomiaréw niwelacyjnych jako obnizenia terenu
na punktach linii pomiarowej "1" oraz obliczone wielkos$ci nachylen

T w
w w T [mm/m] w [mm] T T
Nr [mm] [mm] [mm/m] ($c.1+ Nr [mm] | ($c.1+ | [mm/m] | [mm/m]
punktu | ($c.1) | ($c.1+5c.2) ($c.1) $c.2) punktu | ($c.1) $c.2) ($c.1) ($c.1+5c.2)

101 -1 -2 -0,05 -0,05 121 -512 -909 -2,07 -6,80
102 -3 -4 -0,03 -0,03 122 -563 -1077 -0,52 -5,28
103 -4 -5 -0,04 -0,04 123 -575 -1198 1,50 -3,04
104 -5 -6 0,00 -0,20 124 -536 -1277 2,79 -1,28
105 -5 -15 -0,09 0,11 125 -473 -1306 3,49 -0,20
106 -9 -10 -0,05 -0,07 126 -313 -1315 3,02 0,76
107 -11 -13 -0,04 -0,04 127 -177 -1281 1,38 1,03
108 -12 -14 -0,06 -0,06 128 -118 -1237 0,91 2,99
109 -14 -16 -0,04 -0,04 129 -83 -1122 0,67 4,09
110 -16 -18 0,00 -0,04 130 -53 -939 0,13 5,52
111 -16 -19 0,00 -0,06 131 -41 -416 0,19 3,73
112 -16 -20 -0,13 -0,15 132 -36 -319 0,21 2,34
113 -21 -26 -0,37 -0,54 133 -29 -239 0,15 2,20
114 -34 -45 -0,13 -0,30 134 -21 -119 0,20 0,98
115 -37 -52 -0,45 -0,81 135 -11 -70 0,13 0,79
116 -53 -81 -0,83 -1,53 136 -5 -32 0,07 0,11
117 -83 -136 -1,85 -2,98 137 -2 -27 0,02 0,10
118 -127 -207 -2,09 -3,29 138 -1 -22 0,08
119 -229 -368 -3,68 -6,47 139 -17 0,02
120 -421 -706 -3,36 -7,48 140 -16

Z wynikéw pomiaréw niwelacyjnych wynika, Ze na powierzchni terenu gorni-
czego powstata niepetna niecka obnizeniowa. Po wybraniu pierwszej Sciany maksy-
malne pomierzone obnizenia wyniosty 575 mm, natomiast po wybraniu drugiej $cia-
ny 1315 mm. Na uwage zastuguja wielkos$ci obliczonych przyrostéw nachylen terenu.
Po wybraniu pierwszej Sciany maksymalne nachylenia wyniosty ok. 3,5 mm/m. War-
tosci byly podobne nad obiema krawedziami eksploatacyjnymi. Mozna uzna¢, ze
niecka byta symetryczna. Po wybraniu drugiej $ciany nachylenia nad krawedziami
pola eksploatacyjnego byty juz rézne. Nad krawedzig po stronie $ciany pierwszej
wyniosty ok. 7,5 mm/m, nad krawedzig $ciany drugiej ok. 5,5 mm/m. Asymetria
niecki obnizeniowej spowodowana byta nieliniowym sumowaniem sie wptywow
wynikajacym z eksploatacji pierwszej $ciany [11].
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SYMULACJA OBNIZEN GOROTWORU WSKUTEK EKSPLOATAC]I SCIANY 1 I 2
W POKEADZIE 338/2 Z WYKORZYSTANIEM TEORII AUTOMATOW
KOMORKOWYCH

Symulacje obnizen gérotworu spowodowang eksploatacjg $ciany 1 i 2 w po-
ktadzie 338/2 wykonano autorskim oprogramowaniem CA3D. Metoda najmniej-
szych kwadratéw dopasowano podstawowe parametry gorniczo-geologiczne, ktore
przyjety nastepujace wielkoSci:

e Parametr gérotworu ar = 2,3

e  Wspdiczynnik kierowania stropem a = 0,8

e  Obrzeze eksploatacyjne Aobr = 0,07H.

e  Wspblczynnik proporcjonalnosci przemieszczen poziomych do pionowych
B=0,32r.

Mozna uznaé, ze sg to wielkosci typowe (przecietne) dla rejonu Gérnoslaskiego
Zagtebia Weglowego. Wystapienie obrzeza eksploatacyjnego zatozono z uwagi na
fakt, ze przedmiotowa eksploatacja byta pierwszg w tym rejonie gérotworu oraz z
uwagi na znaczng gteboko$¢ zalegania poktadu w stosunku do rozmiaru pola eksplo-
atacyjnego. Dla przyjetych parametréw gorniczo-geologicznych wyznaczono, w
oparciu o wzdr 1 parametry automatu komérkowego, ktore zestawiono w ponizszej
tabeli:

e Przyjeto jednakowa szerokos$¢ i dtugo$¢ komérki Sk = Dk = 20 m.
o  Wysoko$¢ komoérki Wk =4 m.
e  Parametr przejscia gtdwnego P = 0,53.

Na rysunku 4 przedstawiono mape warstwicowa koncowych przyrostow obni-
zen spowodowanych eksploatacja obu $cian.

W dalszej kolejnosci wyinterpolowano wielko$ci obnizen oraz nachylen w
punktach linii pomiarowej ,1”. Dodatkowo uwzgledniono wariant obliczeniowy
obejmujacy wytacznie deformacje spowodowane eksploatacjg pierwszej $ciany.

Na ponizszych wykresach (rysunek 5 i 6) przedstawiono profil niecki obnize-
niowej i sumarycznego przyrostu nachylen terenu spowodowanych wybraniem $cia-
ny pierwszej. Na wykresie przedstawiono réwniez profile bedace wynikiem pomia-
row niwelacyjnych.

Z przedstawionych danych wynika, Ze otrzymane wyniki dobrze korelujg z
wynikami pomiaréw niwelacyjnych [6, 8]. Dotyczy to zar6wno opisu jakoSciowego
jak i ilosciowego. Wielkosci ekstremalne - zaréwno obnizen jak i nachylen - sg do
siebie bardzo zblizone. W przypadku nachylen maksymalne wartosci réznity sie o
niecate 0,4 mm/m, co stanowi ok. 10% réznicy w stosunku do wynikéw pomiaréw.

W dalszej kolejnosci, w analogiczny sposéb zestawiono wyniki pomiaréw i ob-
liczen dla wariantu obejmujacego deformacje spowodowane eksploatacje obu $cian.
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Rys. 4 Konncowa niecka obnizeniowa [mm] wyznaczona z symulacji programem CA3D
(eksploatacja $ciany pierwszej i drugiej w pokladzie 338/2 z uwzglednienim obrzeza
eksploatacyjnego) na tle linii pomiarowej "1". Skala 1:5000.
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Rys. 5 Obliczony i pomierzony profil niecki obnizeniowej wzdtuz linii pomiarowej "1"
powstaly wskutek eksploatacji Sciany pierwszej
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Rys. 6 Obliczone i wyznaczone z pomiaréw sumaryczne przyrosty nachylen terenu T [mm/m]
wzdhuz linii pomiarowej "1" powstale wskutek eksploatacji $ciany pierwszej.
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Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono odpowiednio profil niecki obnizeniowe;j i
wielkosSci sumarycznych przyrostéw nachylen (dla punktéw pomiarowych linii , 1”).
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Rys. 7 Obliczony i pomierzony profil niecki obnizeniowej wzdltuz linii pomiarowej "1"
powstaly wskutek eksploatacji Sciany pierwszej i drugiej
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Rys. 8 Obliczone i wyznaczone z pomiaréw sumaryczne przyrosty nachylen terenu T [mm/m]
wzdhuz linii pomiarowej "1" powstale wskutek eksploatacji $ciany pierwszej i drugiej

Otrzymane wyniki w przypadku obnizen pozwalaja stwierdzi¢ duzg zbiezno$¢
z wynikami pomiaréow, w szczegdlnos$ci w kwestii wielko$ci oraz miejsca wystapienia
maksymalnych obnizen. Natomiast w przypadku obliczonych wielkos$ci nachylen
mozna zauwazy¢ spora [8], bo dochodzaca do ok. 33% réznice miedzy maksymalny-
mi wielko$ciami nad potudniowa krawedzia pola eksploatacyjnego (obejmujacego
obie $ciany). Nad pétocna krawedzig wielko$ci maksymalne nachylen sg w zasadzie
jednakowe. R6znica miedzy otrzymanymi wielko$ciami nachylen nad krawedzig po-
tudniowa wynika z aktywacji zrobéw spowodowanych poczatkowa eksploatacja
$ciany pierwszej [11]. Przyjety do symulacji algorytm - funkcja przej$cia - zaktada
liniowe sumowanie sie wptywow. Otrzymane w wyniku symulacji nachylenia cha-
rakteryzuja sie w zwigzku z tym symetria.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W artykule podjeto kolejng préobe zamodelowania gérotworu oraz dokonanej
w nim eksploatacji ztoza poktadowego z wykorzystaniem teorii automatéw komor-
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kowych. Przedstawiony przyktad rzeczywistej eksploatacji dotyczyt dwdéch wyrobisk
Scianowych w poktadzie 338/2 wybranych jako pierwsze w tym rejonie gérotworu
jedno po drugim. Roboty gdrnicze prowadzone byty w okresie miedzy marcem 1994
r. a majem 1995 r. Na podstawie podstawowej charakterystyki modelu goérotworu
jako deterministyczny skonczony automat komérkowy odwzorowano przyktad do-
konanej eksploatacji oraz wykonano symulacje rozktadu obnizen wewnatrz modelu.
Do symulacji przyjete zostaly typowe wartosci parametréw gorniczo - eksploatacyj-
nych. W konsekwencji uzyskano na powierzchni modelu niepetng niecke obnizenio-
wa. Wyniki symulacji zostaty poréwnane z wynikami obserwacji geodezyjnych pro-
wadzonych cyklicznie na linii pomiarowej przebiegajacej nad przedmiotowym polem
eksploatacyjnym. Po wybraniu pierwszej Sciany zgodnie z harmonogramem dokona-
nej eksploatacji wyniki otrzymane z obliczenn numerycznych w zakresie obnizen jak i
koncowych przyrostéw nachylen byty jako$ciowo i ilosSciowo zgodne. Powstata niec-
ka obnizeniowa charakteryzowata sie symetrig wzgledem warto$ci maksymalnego
obnizenia. Maksymalne wartos$ci nachylen wystapily nad krawedziami eksploatacyj-
nymi i byty r6wne. Natomiast po wybraniu drugiej $ciany uzyskano réwniez zadowa-
lajgce wyniki w zakresie rozktadu obnizen, natomiast nachylenia nad krawedzig p6t-
nocng - tj. krawedzia pola eksploatacyjnego od strony $ciany pierwszej nachylenia
pomierzone byty ok. 33% wieksze od tych wyznaczonych z symulacji. Nachylenia
nad druga krawedzig byty zbiezne w zakresie pomiaru i obliczen numerycznych.
Réznica nad pierwsza krawedzig byta wynikiem nieliniowego sumowania sie wpty-
wow, ktére w przedstawionej funkcji rozktadu nie zostato odwzorowane.

Mimo pewnych rozbieznosci, nalezy uznac, ze uzyskane wyniki obliczeri nume-
rycznych potwierdzajg zasadno$¢ dotychczasowych zalozen teoretycznych przed-
miotowej metody. W przypadku modelu ptaskiego wykazano juz wczes$niej, wzorujac
sie na podobnych rozwigzaniach J. Litwiniszyna, Ze w modelu gérotworu zbudowa-
nym jako automat komérkowy mozliwe jest symulowanie wplywu nieliniowego su-
mowania sie wplywdw na rozktad obnizen. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze
nalezy kontynuowac prace zwigzane z opracowaniem podobnego rozwigzania dla
modelu przestrzennego.
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SYMULACJA OBNIZEN GOROTWORU SPOWODOWANYCH EKSPLOATACJA KOLEJNYCH
SCIAN Z WYKORZYSTANIEM TEORII AUTOMATOW KOMORKOWYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono przyktad rzeczywistej eksploatacji poktadowej wegla
kamiennego kolejnych dwdch scian. Eksploatacja spowodowata powstanie na powierzchni tere-
nu gorniczego niepetnej niecki obniZeniowej. Deformacje powierzchni objete byty systematycz-
nymi pomiarami niwelacyjnymi wzdtuz linii pomiarowej ,1”. Dla przedstawionego przyktadu
podziemnej eksploatacji wykonano obliczenia numeryczne z wykorzystaniem teorii automatow
komérkowych a nastepnie poréwnano je w wynikami obserwacji geodezyjnych. Celem niniejsze-
go artykutu jest weryfikacja zatozen teoretycznych przyjetych dla przestrzennego modelu goro-
tworu jako deterministycznego skoriczonego automatu komérkowego.

Stowa kluczowe: obnizenia, gérotwor, automat komérkowy

SIMULATION OF ROCK MASS SUBSIDENCE DUE TO SUBSEQUENT MINING EXTRACTION
USING THE THEORY OF CELLULAR AUTOMATA

Abstract: The paper presents an example of real subsequent 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 “1”. For the illustrat-
ed example of underground mining, numerical calculations were made using the theory of cellu-
lar automata. Calculated data were compared with the results of geodetic observations. The aim
of the article was to verify the theoretical assumptions of the model and to demonstrate the
practical possibilities of applying the method to assess the subsidence of the mining area.

Key words: subsidence, rock mass, cellular automaton
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