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SYMULACJA WPLYWU NIELINIOWEGO
SUMOWANIA SIE WPLYWOW
SPOWODOWANYCH EKSPLOATACJA
KOLEJNYCH SCIAN Z WYKORZYSTANIEM
TEORII AUTOMATOW KOMORKOWYCH

341 WPROWADZENIE

Teoria automatow komoérkowych zostata zapoczatkowana w latach 40-tych
ubieglego wieku. Za jej autora uwaza sie powszechnie ]. Von Neumana [7]
pracujacego woéwczas na Uniwersytecie w Princeton w Stanach Zjednoczonych.
Automat komdrkowych jest matematycznym modelem zachowania sie uktadu
dynamicznego [12]. Poprzez uktad dynamiczny rozumie sie ukiad wzajemnego
oddziatywania wielu czynnikdw. Automat komdrkowy zbudowany jest z regularnej
siatki komorek. Komorki SciSle do siebie przylegaja i majg jednakowy ksztalt.
Przypisuje sie im wartos¢ liczbowa okreslajaca stan z ograniczonego zbioru stanow.
Zmiana stanu komoérki powoduje uruchomienie reakcji tancuchowej polegajacej na
zmianie standw komodrek przylegajacych do tej komorki zgodnie z przyjetym
algorytmem.

Metoda zyskata na ogromnej popularnosci dzieki swojej prostocie oraz ztozonosci
otrzymywanych wynikéw. W latach 80-tych teoria doczekata sie standaryzacji [12].
Wyréznia sie cztery podstawowe klasy automatow komorkowych.

e Klasal

Automaty niezmienne (zbiezne) - ewoluuja do czasu, kiedy wszystkie komorki
osiggng jednakowy stan niezaleznie od stanu poczatkowego.

o Klasall

Automaty ewoluujace (okresowe) do stanu stabilnego lub pewnych okresowych
WZOTrcow.

e Klasalll

Automaty wykazujgce nieporzadek (chaotyczne) w =zakresie lokalnym jak i
globalnym - nie wykazuja zadnego wzorca.

e KlasalV
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Automaty wykazujgce ztozone i dlugotrwate zachowanie (,,zywe”).

Obecnie metoda stosowana jest w wielu dziedzinach nauki. Réwniez w zakresie
mechaniki gérotworu oraz w szczeg6lnosci w dziedzinie ochrony terenéw
gorniczych [2, 6, 8, 9, 12]. Jedna z wielu zalet metody jest mozliwo$¢ bezposredniego
symulowania nieliniowego procesu sumowania sie wptywdéw gérniczych [10].

34.2 MODEL OBLICZENIOWY JAKO SKONCZONY DETERMINISTYCZNY
AUTOMAT KOMORKOWY

W teorii automatéw komdrkowych fragment goérotworu odwzorowywany jest

poprzez jego dyskretyzacje w postaci regularnej siatki komoérek [9, 11]. Metoda

przyjmuje zasade podobienistwa geometrycznego. Komorce przypisuje sie

odwzorowywane w rzeczywisto$ci wymiary (rys. 34.1):

e Wysoko$¢ [m] - oznaczang jako Wk - wymiar okreslany zgodnie z gtebokos$cia H.

e Dtugos$¢ [m] - oznaczang jako Dk- wymiar zgodny z osig X.

e Szeroko$¢ [m] - oznaczang jako Sk— wymiar zgodny z osig Y.

Rys. 34.1 Przestrzenna siatka automatu komérkowego
o okreslonej ilo$ci wierszy (W) i kolumn
Zrodto: [11]

Po utworzeniu siatki wszystkie komérki przyjmuja jednakowy stan okreslany jako
pierwotny.

W modelu wyznaczany jest rozktad przemieszczen goérotworu spowodowany
wybraniem ztoza. Poktad odwzorowywany jest poprzez przeskalowanie jego
geometrii i przypisanie odpowiadajacym potozeniu pokitadu komdérkom wartosci
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ekwiwalentu powstatej pustki poeksploatacyjnej (rys. 34.2). Jednocze$nie
komdrkom tym zmienia sie stan z pierwotnego na wtdrny.

== ppwierzchn

Rys. 34.2 Przyklad fragmentu siatki komoérek z wyréznionym poziomem
odwzorowujacym poziomo zalegajacy poklad
Zrédto: [11]

Zmiana pierwotnego stanu réwnowagi pewnej grupy komérek powoduje
uruchomienie reakcji tancuchowej, polegajacej na zmianie stanu komoérek z
bezposredniego otoczenia. Zmiana stanu kolejnych komdérek wymusza stopniowa
ewaluacje modelu. W ten sposdb symulowany jest wysyp rumoszu skalnego do
powstatej pustki poeksploatacyjne;j.

Proces ten moze by¢ catkowicie losowy lub ukierunkowany. Czynnikiem
decydujacym bedzie okreSlenie sit powodujacych naturalne wypetnianie pustki w
gorotworze. Mozna zatozy(, Ze w najprostszym ujeciu zaciskanie powodowane
bedzie wytacznie przez site grawitacji. Oznacza to, ze w przyjetym uktadzie komdrek
wysyp rumoszu skalnego do danej komoérki bedzie sie odbywat w zakresie komérek
lezacych jedynie na poziomie o 1 wyzszym. Jednocze$Snie mozna zauwazy¢, ze z
pojedyncza komorka bezposredni kontakt bedzie miato jedynie 9 komérek z tego
poziomu. W modelu ograniczono jednak ich ilos¢ do 5 zaktadajac, ze komorki musza
posiada¢ z dang komorka catg krawedz styku (rys 34.3.) [11]. Zalozenie jest
niezbedne m.in. z uwagi na pOZniejsza mozliwo$s¢ odwzorowania szczelin
uskokowych [2]. Wykazano réwniez ze stosujagc zarowno 5-cio jak i 9-cio
elementowe sgsiedztwo mozna uzyskac zbiezne wyniki (przy odpowiednio dobranej
funkcji przejscia) [11].

Przestrzen bezposredniego oddzialywania pojedynczej komorki z siatka automatu
komdérkowego nazywa sie sasiedztwem komoérkowym. Sasiedztwo w trakcie
ewaluacji modelu nie zmienia sie.

Elementem decydujacym w gtéwnej mierze o charakterystyce metody jest tzw.
funkcja przejscia. Moze przyjmowac charakter losowy lub deterministyczny. W
niniejszym artykule zastosowano wariant dyskretny.
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Rys. 34.3 Przyjete sasiedztwo komoérkowe ograniczone do 5 elementéw
(zaznaczone kolorem zielonym jasniejszym)
Zrédto: [12]

Funkcja przejscia jest matematycznym algorytmem okreslajagcym sposéb wymiany
danych miedzy kazda z komoérek automatu a komoérkami z przyjetego dla niej
sagsiedztwa komoérkowego. Innymi stowy okresla proporcje ,wyptywu” ekwiwalentu
objetosci pustki poeksploatacyjnej zarejestrowanej w danej komoérce do 5-ciu
stycznych komdrek na poziomie nadlegtym (okreslonych jako sasiedztwo
komoérkowe). Szczegdlne znaczenie ma przejsScie do komorki zalegajacej
bezposrednio nad dang komorka. Zdefiniowane zostato jako przejscie gtowne P (rys.
34.4).

Rys. 34.4 Charakterystyka deterministycznej funkcji przej$cia
) dla symulacji przemieszczen pionowych gérotworu
Zrédto: [11]
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O zakonczeniu symulacji decyduje klasa zastosowanego automatu okreslona przede
wszystkim warunkami brzegowymi. W przedmiotowym modelu za warunek
koncowy mozna uznac¢ stan, w ktérym suma objetosci poczatkowych pustek
poeksploatacyjnych bedzie réwna sumie objetoSci pustek na poziomie
odpowiadajagcym powierzchni terenu. Zatozenie koreluje z definicja 1 klasy
automatéw komdérkowych. Ten typ automatu zbieznego okreslany jest w literaturze
jako skonczony [9, 11].

Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z przyjetymi zatozeniami, odwzorowany proces
zaciskania pustki poeksploatacyjnej poprzez symulowanie rozktadu obnizenia
odbywa sie w modelu bezstratnie. Wobec tego na etapie odwzorowania pustki w
siatce automatu nalezy uwzgledni¢ wspoétczynnik eksploatacyjny jak i w sposoéb
geometryczny ewentualno$¢ wystgpienia tzw. obrzeza eksploatacyjnego.

W modelu obliczeniowym wszystkie komorki podlegaja jednoczesnej ewaluacji.
Metoda jest niezwykle efektywna numerycznie w pordwnaniu np. do metod
numerycznych modeli osrodkéw ciggtych. W krétkim czasie otrzymuje sie rozktad
przemieszczen w catej siatce automatu.

34.3 NIELINIOWE EFEKTY SUMOWANIA SIE WPLYWOW

Szereg obserwacji geodezyjnych skutkéw podziemnej eksploatacji z16z
poktadowych wskazuje na wystepowanie anomalii w ksztalcie niecek
obnizeniowych. Powodowane s3g szeregiem czynnikéw. Jednym z nich jest wplyw
kolejnosci i kierunku eksploatacji na zrdéznicowanie ksztattu profilu niecki
obnizeniowej. Zjawisko zostato dobrze opisane przez ]. Biatka [1] i R. Mielimake [5].
Mozliwo$¢ symulowania nieliniowego sumowania sie wptywdédw gérniczych jest
zagadnieniem waznym z uwagi na ochrone obiektow budowlanych. W Polsce
powszechnie stosowang metoda do prognozowania deformacji powierzchni
terenéw goérniczych jest geometryczno-catkowa teoria W. Budryka-S. Knothego.
Zaleta metody jest jej prostota oraz korelacja uzyskiwanych wynikow z
kategoryzacjg terenéw gérniczych. Niestety metoda jako liniowa nie ujmuje wprost
wptywu czynnikow nieliniowych.

W tym zakresie metoda automatéw komoérkowych moze stanowi¢ uzupeinienie
metod geometryczno-catkowych. Parametry obu metod koreluja ze sobg i w
zakresie liniowej funkcji przejscia pozwalajg uzyskiwa¢ zbiezne rezultaty.
Przyktadem moze by¢ parametr maksymalnego nachylenia ar okreslajacy zdolno$¢
gorotworu do tworzenia niecek obnizeniowych o okreSlonym nachyleniu [2].
Parametr $ci$le koreluje z parametrem tg/ w teorii S. Knothego [3].

W przypadku metody automatéw komorkowych proces rozktadu obnizenia moze
by¢ dowolnie zaburzany. Dla modelu ptaskiego wykazano juz, Zze mozliwa jest
nieliniowa symulacja sumowania sie wplywow, ktéra mozna otrzymac poprzez
uzaleznienie wartosci przejscia gtownego P, od wartosci juz doznanego nachylenia T
w siatce automatu [10] (wzér 34.1).
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P = P, + 74P, (1-e24lTil) (34.1)
gdzie:
P, - ustalona przed rozpoczeciem symulacji warto$¢ przejscia gtéwnego dla
niezaburzonej funkcji rozktadu.
Spos6b wzorowany jest na podobnym rozwigzaniu zastosowanym przez J.
Litwiniszyna w teorii o$rodka sypkiego [4]. W przypadku modelu przestrzennego
sposoéb jest rowniez skuteczny.

344 SYMULACJA WPLYWU ZMIENNYCH WARUNKOW GEOTECHNICZNYCH
W OBREBIE PRZECIWLEGLYCH KRAWEDZI EKSPLOATACYJNYCH POLA
SCIANOWEGO

W celu pokazania mozliwo$ci metody na praktycznym przyktadzie wykorzystano

przypadku eksploatacji dwdch Scian - nr 11 2 w poktadzie 338/2 w warunkach KWK

,Budryk” [6].

Wyrobiska zostaty wybrane w latach 1994-1995 metoda na zawat stropu [6].

Eksploatacja odbywala sie po rozciagtosci ztoza. Srednie nachylenie poktadu

wynosito ok. 6°. Glebokos¢ eksploatacji wahata sie od 590 m do 635 m - $rednia

glebokos¢ eksploatacji wynosita ok. 615 m. Wysokos$¢ furty eksploatacyjnej byta w

przyblizeniu réwna grubos$ci poktadu, tj. w przypadku $ciany 1 Srednio 1,8 m i w

przypadku $ciany 2 Srednio 2,0 m. Diugo$¢ Sciany pierwszej wynosita ok. 215 m

natomiast Sciany drugiej ok. 260 m. Odpowiednio wybiegi $cian wyniosty 746 m i

850 m.

W celu monitorowania narastajacych deformacji powierzchni terenu zastablizowano

linie pomiarowg ,1”. Linia przebiegata prostopadle do kierunku eksploatacji mniej

wiecej nad Srodkiem pola eksploatacyjnego (rys. 34.5). Odlegtosci miedzy punktami
wynosity Srednio ok. 39 m. Pomiary niwelacyjne na linii pomiarowej wykonywane
byty metoda niwelacji precyzyjne;.

Po wybraniu Sciany nr 1 na powierzchni ujawnita sie symetryczna niepeina niecka

obnizeniowa. maksymalne pomierzone obnizenia wyniosty 575 mm. Jednocze$nie

po wybraniu $ciany nr 1 maksymalne nachylenia nad obiema krawedziami
eksploatacyjnymi wyniosty ok. 3,5 mm/m. Po wybraniu $ciany nr 2 maksymalne
obniZzenia wyniosty ok. 1315 mm natomiast nachylenia nad krawedziami pola
eksploatacyjnego byty juz rézne. Nad krawedzig po stronie Sciany pierwszej
wyniosty ok. 7,5 mm/m, nad krawedzig $ciany drugiej ok. 5,5 mm/m. Asymetria
niecki obnizeniowej spowodowana byta nieliniowym sumowaniem sie wptywéw

wynikajgcym z eksploatacji pierwszej Sciany [5].

W celu pokazania mozliwosci metody wykonano symulacje obnizen w

tréjwymiarowym modelu obliczeniowym. W pierwszej kolejnosci przyjeto wymiary

komérki Sk=Dr odnoszac sie do $redniej odlegto$ci miedzy punktami linii
pomiarowej. Zatozono wystgpienie obrzeza eksploatacyjnego.
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Rys. 34.5 Kontury wyeksploatowanych parcel w pokladzie 338/2 na tle linii pomiarowej "1".
Linig przerywana zaznaczono kontury parcel pomniejszone o obrzeze eksploatacyjne

Zrédto: [6]
Pozostate wartoSci parametréw zostaty dobrane na drodze dopasowania metoda
najmniejszych kwadratow do wynikéow obserwacji w oparciu o matematyczng
charakterystyke metody wigzaca podstawowe parametry [11, 12] (wzér 34.2).
o ag (Wi (W —0.5 rmm

Tmaxes =45 (50) (3) [

_ 499 (Wi (Wi)™O® [mm
TmaX(J’)_AH(sk)(H) [m]
W ten sposob otrzymano parametry metody pozwalajgce wyznaczy¢ najlepszy profil

niecki obnizeniowej w sensie dopasowania jakoSciowego i iloSciowego do wynikéw
pomiaréw po wybraniu $ciany nr 2. Parametry funkcji delinearyzujacej (wzoér 34.1)

(34.2)
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dobrano metoda iteracyjng zaktadajagc wystgpienie roéznicy nachylen nad
krawedziami eksploatacyjnymi rzedu 30% (zgodnie z zaobserwowanymi). Wyniki
obliczen numerycznych przedstawiono w postaci profilu niecki obnizeniowej
odpowiadajgcemu przebiegowi linii pomiarowej ,1” (rys. 34.6).

o o o o o o
o o o o o o o =] =] =] =] =] =]
S =] =] S S =] S S = ~ A < @A
S < b @ ~ @ & = - = = = -
0 === o==—0—05

-200 “"\ /9
-400 N
-600 \ /
-800 R
-1000 . /){/
-1200 \W/

—e—pomiar posc. 2 —e—obliczenia po sc. 2

Rys. 34.6 Profile niecki obnizeniowej wzdtuz linii pomiarowej "1" wyznaczone
z obliczen numerycznych i pomiaréw geodezyjnych.

w [mm]

Otrzymany z obliczen numerycznych profil niecki obnizeniowej wykazuje bardzo
duza korelacje z wynikami pomiaréw geodezyjnych. Wspéiczynnik determinacji R2
wyniést 0,996. Drobne roznice widoczne sg w przypadku maksymalnych wartoSci
obnizen. W przypadku metody automatéw komérkowych byty wieksze o ok. 4%
(1315 mm w przypadku obserwacji i 1365 mm w przypadku obliczen).

Na podstawie wynikdw obliczen przemieszczen pionowych i znajomosci odlegtosci
miedzy punktami obliczeniowymi wyznaczono wartosci nachylen (rys. 34.7).

Wyniki pomiaréw wskazuja, Ze nad krawedzig rozruchowg pola eksploatacyjnego
maksymalne nachylenia wyniosty ok. 7,5 mm/m natomiast z wynikéw obliczen
numerycznych warto$¢ ta byta ok. 5% mniejsza i wyniosta ok. 7,15 mm/m. W
rejonie krawedzie postepujacej (nad Sciang nr 2) pomierzone nachylenia wyniosty
ok. 5,52 mm/m natomiast obliczone ok. 5,15 mm/m. W tym przypadku wartosci
réznity sie o ok. 7%. Asymetria niecki obnizeniowej spowodowana byta powstaniem
réznych warunkéw geotechnicznych w rejonie obu krawedzi eksploatacyjnych [5].
Uzyskanie podobnych wynikéw z zastosowaniem klasycznej teorii S. Knothego [3]
jest niemozliwe. Niemniej praktyczne rozwigzania pozwalajace na lepszy opis
zjawisk nieliniowych z zastosowaniem teorii geometryczno-catkowej przedstawit J.
Biatek [1]. Zasadnicza poprawe opisu deformacji uzyskat poprzez uzmiennienie
dtugosci promienia wpltywow od zaistniatych obnizen.
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Rys. 34.7 Nachylenia powierzchni terenu wyznaczone dla odcinkéw linii pomiarowej "1"
na podstawie obliczen numerycznych i wynikéw pomiaréw geodezyjnych.

34.5 PODSUMOWANIE

W jednym z poprzednich artykutéw przedstawiono opisany przypadek eksploatacji
Sciany 1 i 2 w poktadzie 338/2 w odniesieniu do praktycznej mozliwosci symulacji
przemieszczen pionowych z zastosowaniem teorii automatow komdrkowych [6].
Zastosowana liniowa funkcja przej$cia pozwolita uzyska¢ zgodne z obserwacjami
wyniki jedynie w przypadku eksploatacji pierwszej $ciany. W przypadku drugiej
maksymalne obnizenia powstatej niecki zostaty wyznaczone poprawnie, jednak nie
udato sie w ten sposéb ujaé zaobserwowanej asymetrii niecki.

Zaproponowany juz wczes$niej przez Autora sposob delinearyzacji jest jedna z wielu
mozliwosci [10]. Dotychczas zagadnienie rozpatrywane byto jedynie w kategoriach
teoretycznych. W niniejszym artykule wykazano praktyczng przydatnos¢
rozwigzania na przyktadzie rzeczywistej eksploatacji. Uzaleznienie funkcji przejscia
od wartosci nachylenia w danej komoérce (wskutek przejScia z poprzedzajacych
komorek w siatce) powoduje zmiane proporcji wyptywu ekwiwalentu objetosci
odpowiadajacej pustce poeksploatacyjnej do komérek z sgsiedztwa komoérkowego.
Symulacja odbywa sie pojedynczo dla kolejnych komoérek odwzorowujacych
wyeksploatowany poktad. W ten sposob w siatce automatu z kazda kolejng iteracja
rejestruje sie coraz wieksze wartosci deformaciji.

Zatozenia teoretyczne dotyczace mozliwosci uwzgledniania wptywu nieliniowego
sumowania sie wptywdéw zostaly zweryfikowane na przyktadzie rzeczywistej
eksploatacji. Metoda pozwala w sposéb naturalny (bezposredni) uwzgledniac¢ szereg
czynnikéw na rozktad deformacji. Metoda cechuje sie prostotg i duza efektywnos$cia
obliczeniowa. Parametry metody moga by¢ wyznaczane na drodze dopasowania do
wynikéw obserwacji geodezyjnych. W przedstawiony dotychczas sposéb metoda
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moze stanowi¢ uzupelnienie metod geometryczno-catkowych o mozliwo$¢

symulowania nieliniowego sumowania sie¢ wpltywdéw gérniczych.
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SYMULACJA WPLYWU NIELINIOWEGO SUMOWANIA SIE WPLYWOW
SPOWODOWANYCH EKSPLOATACJA KOLEJNYCH SCIAN Z WYKORZYSTANIEM
TEORII AUTOMATOW KOMORKOWYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono przyktad rzeczywistej eksploatacji poktadowej wegla
kamiennego kolejnych dwoéch $cian w poktadzie 338/2. Eksploatacja spowodowata
powstanie na powierzchni terenu goérniczego niepelnej niecki obnizeniowej, ktéra po
wybraniu $ciany nr 2 cechowata sie znaczng asymetrig. Deformacje powierzchni objete byty
systematycznymi pomiarami niwelacyjnymi wzdluz linii pomiarowej ,1”. Dla
przedstawionego przyktadu podziemnej eksploatacji wykonano obliczenia numeryczne z
wykorzystaniem teorii automatéw komérkowych. Zastosowano nieliniowg funkcje
przejscia. Wyniki obliczen numerycznych poréwnano z w wynikami obserwacji
geodezyjnych. Celem niniejszego artykutu jest weryfikacja zatozen teoretycznych przyjetych
dla przestrzennego modelu goérotworu jako deterministyczny skonczony automat
komédrkowy.

Stowa kluczowe: obnizenia, gérotwdr, automat komdrkowy

SIMULATION OF THE NON-LINEAR SUMMATION EFFECT DUE
TO SUBSEQUENT MINING EXTRACTION USING
THE THEORY OF CELLULAR AUTOMATA

Abstract: The paper presents an example of real subsequent hard coal mining in the seam
338/2, which caused the formation of a subsidence trough on the surface of the mining area
which after extraction of the longwall No. 2 was characterized by a significant asymmetry.
Surface deformations were covered by systematic leveling measurements along the
measurement line “1”. For the illustrated example of underground mining, numerical
calculations were made using the theory of cellular automata. A non-linear transition
function was used. 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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