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1. Spis wazniejszych oznaczen
Ponizej zamieszczono spis najwazniejszych oznaczen uzytych w niniejszej pracy.
7 — Wektor pozycji danej komorki w siatce komérek automatu komérkowego.

@ — Stan danej komorki opisany przez wartos¢ s nalezgcg do okreslonego,

skonczonego przedziatu ze zbioru liczb rzeczywistych.

A — Parametr dopasowania funkcji maksymalnego nachylenia dla niecki nadpetnej

zalezny od przyjetej funkcji rozktadu.

ad — Parametr nieliniowej funkcji rozktadu — okresla site delinearyzaciji

w zaleznos$ci od wartosci nachylenia.
at — Wskaznik maksymalnego nachylenia.
D — Wymiar siatki komorek automatu komorkowego.
fa — Funkcja delinearyzujaca.
fi — Funkcja losowa.
fo — Funkcja przejsc.
fr — Funkcja rozktadu.

g — Grubos¢ wyeksploatowanego poktadu.

K- Poziomy wektor przesuniecia wptywdw na powierzchni modelu.
m — Indeks wiersza siatki komorek.

N — Liczba komodrek z najblizszego sgsiedztwa komorkowego.

n — Indeks kolumny siatki komorek.

P — Wartos$¢ przejscia gtbwnego — cze$¢ dziesietna wartosci obnizenia w komoérce
bazowej przypisywana komodrce 2z bezposredniego sasiedztwa zalegajgcej

bezposrednio nad nig.



Pp — Wartos¢ przejscia gtbwnego ustalona przed rozpoczeciem symulacji — dla

rozktadu liniowego Pp jest tozsame z wartoscig P.
rs — Promien zasiegu wptywow dla wysypu szczelinowego.
Sk — Przypisana kazdej komorce odwzorowywana w rzeczywistosci szerokosc.
t — Dyskretny czas, dana iteracja.

u — Parametr okreslajgcy site oddziatywania szczeliny uskokowej na rozktad

deformaciji.
Wk — Przypisana kazdej komérce odwzorowywana w rzeczywistosci wysokosc.

X — Komorka bazowa (wzgledem ktérej rozpatrywane jest sgsiedztwo

komorkowe).

zd — Parametr nieliniowej funkcji rozktadu — okresla dopuszczalng zmiennosc¢

wartosci przejscia gtownego P.

zk — Parametr zaburzajgcy symetrie rozktadu funkcji przejsc.



2. Wstep

2.1. Tezapracy

Prognozowanie wptywow podziemnej eksploatacji na powierzchnie terenu oparte

jest na metodach, ktére mozna podzieli¢ na [53]:

e Metody oparte na formutach empirycznych, gdzie wskazniki deformacji
okreslane byty na podstawie roznych wykresow, wzoréw oraz nomogramow.

e Metody oparte na przyjetych aksjomatach, ktore wykorzystujg teorie
geometryczno — catkowg do opisu rozktadu deformaciji [17] [19] [20].

e Metody oparte na modelach osrodkow ciggtych, gdzie stan naprezen
i przemieszczen okreSla uktad réwnan rozniczkowych i réwnanie stanu
zalezne od przyjetego modelu osrodka [7] [8] [41] [42].

e Metody oparte na modelach osrodkow stochastycznych zastosowane po raz
pierwszy przez J. Litwiniszyna [27] [28] [29].

e Metody wykorzystujgce sieci neuronowe [35] [46].

Wymieniona teoria osrodka stochastycznego umozliwia w zaleznoéci od wartosci
odpowiednich wspotczynnikdw analize wptywu szeregu czynnikdéw jak np. nachylenie
warstw, naturalne i powodowane eksploatacjg gérniczg zmiany wtasnosci osrodka na
przebieg przemieszczen w goérotworze. Z wyjatkiem podstawowego rozwigzania,
zbieznego ze wzorami S. Knothego [19], pewng przeszkodg w stosowaniu tej teorii
jest koniecznos$¢ wykorzystywania bardzo zaawansowanych metod matematycznych
gdyz opis osrodka jest dany przez uktad réwnan rdézniczkowych czgstkowych

parabolicznych drugiego rzedu.

Bardzo podobne, a w niektérych przypadkach identyczne rezultaty opisu
deformacji gorotworu mozna uzyskaé wykorzystujgc do symulacji komputerowych
automaty komérkowe (ang. cellular automata). Jest to model matematyczny ktérego
struktury opisane sg przez siatke komorek oraz ich stany, przejscia i reguty tych
przejs¢. Stosujgc automaty komoérkowe do opisu deformacji wewngtrz modelu,
zarowno dla osrodka deterministycznego jak i stochastycznego, mozna w relatywnie
prosty sposob uzyskac profil niecki obnizeniowej zgodny z profilem obserwowanym

pomiarami geodezyjnymi na powierzchni terenu. Istotg metody jest mozliwosc



uwzgledniania w naturalny sposéb zmiennych wtasnosci wybranych fragmentéw (np.
niektorych warstw) lub catosci goérotworu, co w efekcie pozwala na opis i analize

wptywu nieciggtosci i nieliniowosci na obnizenia w gérotworze.
Teza pracy:

Zastosowanie odpowiednio zaprogramowanego automatu komorkowego
umozliwia symulacje rozktadu obnizen terenu dajgc wyniki zgodne z obserwacjami
geodezyjnymi. Model gérotworu oparty na automacie komoérkowym umozliwia
symulacje rozktadu obnizen w strefach uskokowych oraz w strefach duzych

deformaciji.
2.2. Cel pracy

Celem pracy jest stworzenie podstawowego modelu goérotworu, opartego na
automacie komorkowym, umozliwiajgcego przeprowadzenie symulacji rozktadu
obnizen wewnatrz swojej struktury oraz na powierzchni dla zadanej eksploataciji,
zdefiniowanej podstawowymi wskaznikami goérniczo — eksploatacyjnymi. Model
powinien posiada¢é mozliwo$¢ uwzglednienia wptywu szczelin uskokowych na
charakterystyke rozktadu symulowanego zjawiska, a takze umozliwia¢, obserwowang

pomiarami geodezyjnymi, delinearyzacje wptywow goérniczych.
Zakres pracy obejmuje:

e Analize literatury dotyczacej deformacji terenu gorniczego spowodowanej
podziemng eksploatacja poktadow wegla kamiennego ze szczegdinym
uwzglednieniem problematyki prognozowania wptywoéw traktujgcej goérotwor
jako osrodek stochastyczny.

e Wybdr i budowe modelu matematycznego reprezentujgcego gérotwor.

e Opracowanie charakterystyki modelu dla osrodka stochastycznego
i deterministycznego z uwzglednieniem rdznych rozktadéw deformacji
wewnatrz modelu.

e Opis wynikbw symulacji obnizen powierzchni modelu dla zadanych
parametréw gorniczo - eksploatacyjnych oraz ich poréwnanie z obserwacjami
geodezyjnymi i obliczeniami z wykorzystaniem wzorow geometryczno-

catkowych.



Wprowadzenie nieciggtosci do modelu oraz opis ich wptywu na rozktad
obnizen.

Wprowadzenie nieliniowosci do modelu i opis ich wptywu na rozktad obnizen.
Weryfikacja uzyskanych wynikdw w oparciu o pomiary geodezyjne.

Podsumowanie i sformutowanie wnioskéw koncowych.



3. Analiza literatury dotyczgcej deformacji terenu goérniczego
spowodowanej podziemng eksploatacja pokitadéw wegla
kamiennego ze szczegdélnym uwzglednieniem prognozowania
deformacji w gorotworze traktowanym jako osrodek

stochastyczny.

3.1. Prognozowanie jako naukowy sposob przewidywania.

Prognozowanie jest sposobem przewidywania poprzez wybor najbardziej
prawdopodobnego zdarzenia z przestrzeni zdarzen. Najczesciej okreslany jest
sposob w jaki bedg ksztaltowaty sie procesy lub zdarzenia. Zadanie nie jest fatwe
bowiem istnieje wiele czynnikow, ktore wptywajg na przebieg danego zjawiska.
Bardzo ogdlnie mozna je podzieli¢ na [16]:

e czynniki zewnetrzne — te, na ktoére nie mamy wptywu,
e czynniki wewnetrzne — ktére mozemy ksztattowac.

Prognozowanie opiera sie o informacje dotyczgcg tych czynnikéw i ich wptywu na
badane zjawisko. Bada sie zwigzki miedzy wymienionymi czynnikami a badanym
Zjawiskiem oraz ksztattowanie sie ich w przesztosci do wyciggania wnioskow
o przyszitosci. Do prognozowania stosuje sie nauki statystyczne i matematyczne.
Niezbedna stata sie wiedza z zakresu informatyki, gdyz wspétczesne modele
matematyczne sg czesto tak skomplikowane, ze przetworzy¢ potrafi je tylko
zaawansowany komputer. Tradycyjna ,reczna” praca jest w takim przypadku
zupeinie nieefektywna. Analityczne wyznaczenie rozwigzania moze by¢ bardzo

pracochtonne, a niekiedy wrecz niemozliwe.
3.2. Metody prognozowania deformacji gérotworu.

Poczatki prognozowania deformacji powierzchni terendéw goérniczych siegajg
czasbw gdy na podstawie licznych obserwacji geodezyjnych stwierdzono
wystepowanie zaleznosci pomiedzy eksploatacjg gorniczg a deformacjg terenu
gorniczego [37]. Rozwdj nauki w szybkim czasie doprowadzit do poznania wielu
zaleznosci okreslajgcych wptyw czynnikow gérniczych (miedzy innymi rozmiaru pola
eksploatacyjnego, gteboko$ci, ilosci eksploatowanych poktadéw czy sposobu
likwidacji zrobéw) na wielko$¢ obnizen na powierzchni terenu gorniczego. Powstaty

pierwsze teorie prognozowania wptywow oparte na formutach empirycznych.
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Wskazniki deformacji okreslane byly na podstawie ré6znych wykresow, wzoréw oraz

nomogramow.

Jak sie jednak okazato problem deformacji powierzchni jest niezwykle ztozony.
Pomiedzy eksploatowanym wyrobiskiem a powierzchnig terenu, na ktorej
uwidaczniajg sie ostatecznie wptywy dziatalnosci gorniczej, jest gorotwoér. Wybrana
przestrzen w wyniku robot gorniczych zostaje w koncu wypetniona przez skaty
nadktadu. Z postepem czasu kolejne warstwy ulegajg ugieciu az do osiggniecia
powierzchni. Gérotwor jednak nie jest oSrodkiem jednorodnym. Charakteryzuje sie
réznymi cechami — chociazby uwarstwienieniem, tektonikg czy gruboscig. Z kolei

kazda warstwa w gorotworze posiada inne wtasnosci geomechaniczne i geofizyczne.

Odzwierciedleniem nowych osiggnie¢ nauki w zakresie prognozowania byty rézne
teorie oparte na przyjetych aksjomatach (ktére réwniez mogty byé pochodzenia
empirycznego). Powstato wiele teorii geometryczno-catkowych, m.in.: H. Keinhorsta

[17], S. Knothego [19], T. Kochmanskiego [20] czy juz nieco pdzniej J.Zycha [54].

Analizujgc dalszy rozwdj teorii prognozowania wptywow nalezy zwréci¢ uwage na
skupianie sie na problemie klasyfikacji gérotworu. Prace m.in.: A.Satustowicza [41]
[42], czy H.Gila [7] [8] obejmowaty badania oparte na modelach osrodkéw ciggtych,
gdzie stan naprezen i przemieszczen okresla uktad réwnan rézniczkowych i rGwnanie
stanu zalezne od przyjetego modelu osrodka. W zwigzku z tym do dalszego rozwoju
wiedzy zaangazowano dziedziny nauki takie jak geologia, geomechanika czy tez
hydrogeologia. Ograniczeniem metody sg trudnosci w odwzorowaniu rzeczywistych

ruchow zachodzgcych w goérotworze.

Kolejnym krokiem, gtéwnie za sprawg J. Litwiniszyna [29] byto przyjecie modelu
gorotworu jako osrodka stochastycznego. Wedtug tej teorii model skfada sie
z licznych bryl, ktérych wzajemne przemieszczenia nie zachowujg niezmiennosci
relacji stykow, tak jak dzieje sie to w osrodku ciggtym. Podczas ruchu wystepujg
oddziatywania losowe, ktore zgodnie 2z twierdzeniami teorii proceséw
stochastycznych  wykazujg pewne prawidtowos$ci bedgce podstawg do

prognozowania ruchow takiego osrodka.

Dzieki przedstawionym metodom blizej poznano goérotwor i panujgce w nim

warunki. Mozna przewidywa¢ z pewng doktadnoscig jakie deformacje powierzchni



spowoduje podziemna eksploatacja [3]. Jednak temat nie zostat wyczerpany do
konca. Jak dotgd nie powstat idealny model gérotworu, ktérego prawdziwy opis
wydaje sie miesci¢ gdzie$ w przedziale pomiedzy osrodkiem sprezystym a osrodkiem

stochastycznym.

Mimo problemu zwigzanego z wyborem wtasciwej teorii i przyjecia odpowiedniej
charakterystyki gorotworu istniejg juz dzisiaj metody prognozowania cechujgce sie
wysokimi doktadnosciami. Prognozy oparte na teorii geometryczno—catkowe;j
W.Budryka — S.Knothego nalezg do najpopularniejszych. Poréwnanie reprognoz
deformacji terenu dla eksploatacji pokfadébw w goérotworze nienaruszonym
i niezaburzonym tektonicznie z wynikami obserwacji geodezyjnych daje wyniki

o wspotczynniku korelacji R>0,98.

Wspobiczesnie roboty gornicze prowadzone sg na coraz wiekszych gtebokosciach
i w warunkach zintensyfikowanych zaburzen tektonicznych. Ponadto w gorotworze
wystepuje juz wiele zasztoSci eksploatacyjnych. Te czynniki wptywajg na
wystepowanie niepetnych niecek obnizeniowych, ktorych ksztatt jest silnie zaktocony
przez liczne aktywacje starych zrobow. Niestety coraz trudniej ,uchwyci¢” wptyw tych
czynnikdbw na wynik modelowania numerycznego deformacji terenu gorniczego.
Prognozowanie deformacji uwzgledniajgce wiekszo$¢ wymienionych czynnikow

gorniczo-geologicznych wymaga uzycia nowoczesnych metod numerycznych.
3.3. Gorotwor jako osrodek stochastyczny.

Teoria osrodka stochastycznego umozliwia w zaleznosci od wartosci
odpowiednich wspétczynnikow analize wptywu szeregu czynnikbw na przebieg
przemieszczen w gorotworze jak np. nachylenie warstw, zmiany wtasnosci osrodka

naturalne i powodowane eksploatacjg gérniczg [32].

Do rozwoju teorii osrodka stochastycznego w Polsce przyczynit sie gtdwnie
J. Litwiniszyn [27] [28] [29]. Jego podstawowym zatozeniem byto, ze ruch skat
i tworzenie sie niecki osiadania na powierzchni stanowi proces stochastyczny,
w ktorym role czasu spetnia wspoétrzedna pionowa [27]. Przyjmujgc postulaty
o jednoznacznosci operatora opisujgcego ruch gorotworu, przy zadanym
przemieszczeniu na najnizszym poziomie oraz o liniowosci procesu, dzieki ktorej

obowigzuje zasada superpozycji, J. Litwiniszyn zbudowat ogdolny model osrodka
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sypkiego, opisany uktadem réwnan catkowych, bedacych uogdlnieniem réwnania

Smoluchowskiego [28].

16 | 416 | €16 | %16 | 116

s 1 381 31 /g

Rysunek 1 Tréjkat Pascala.

Proces stochastyczny jest funkcjg losowa, czyli takg funkcjg matematyczng,
ktérej wartosci lezg w przestrzeni zdarzen losowych. Ideg pracy [27] J. Litwiniszyna
byto sprawdzenie, czy w ruchu mas skalnych gorotworu zmierzajgcych w kierunku
wybranej przestrzeni nie wystepujg prawidtowosci zjawisk losowych. W wyniku
rozwazan J.Litwiniszyn przyjgt model stochastyczny jako najbardziej odpowiedni do

opisu przemieszczen gruzowiska skalnego w kierunku pustki poeksploatacyjnej.

Zgodnie z tym modelem (rysunek 1) po usunieciu odpowiednio duzej ilosci kulek,
krzywa ograniczajgca warstwe kulek na wybranej powierzchni bedzie zbliza¢ sie do
regularnej krzywej dzwonowej. Wniosek ten zostat potwierdzony eksperymentami
przeprowadzonymi na modelach zbudowanych z ziaren piasku, na podstawie ktérych

wyciaggnieto nastepujgce wnioski [18]:
Obnizenia wyraza sie za pomocg catki (3.1),

- (3.1)
w(x)= [w()ol. £2)de

—00

gdzie ¢(x,¢,z) jest tzw. rozwigzaniem podstawowym réwnania rézniczkowego

czastkowego (3.2).
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(3.2)

Q(p_(x,__zf_,i) s 8_22 [o(x, &,2))- 9 Ap(x,&,z)+No(x, &,2)
0z ox ox

W wyniku przeksztatcen powyzszego réwnania otrzymano podstawowe rownanie

niecki w osrodku stochastycznym (3.3).

2 (3.3)
LR Y TGRS Y
oz ox? ox

Wspodtczynniki K, M, N sg pewnymi statymi wielkosciami charakteryzujgcymi
osrodek skalny.

Podstawowe rozwigzanie rownania (3.3) dla ptaskiego stanu przemieszczen

przyjmuje postac (3.4):

[x=xo+p@)]? +a(z)}

Wi, 2) = y[4nE ()] Sexp t 50 (3.4)

Gdzie wprowadzono oznaczenia:
§(2) = [, K(s)ds,
p(z) = [ M(s)ds,
a(z) = [ N(s)ds.

Dla ustalonej wartosci z krzywa ilustrujgca rownanie (3.4) jako funkcja zmiennej

x ma ksztatt krzywej Gaussa.

Rozwigzywanie uktadow rownan rézniczkowych jest bardzo pracochtonne.
Jednak od poczatku istnienia maszyny liczagce, takie jak komputery analogowe, byty
angazowane do tej pracy. W Polsce prekursorem metody wykorzystania komputerow
analogowych do rozwigzywania rownan osrodka stochastycznego byt Wactaw
Trutwin [50].

Praktyczne zastosowanie rozwigzan J. Litwiniszyna pokazat S. Szpetkowski [48]
wyprowadzajgc zaleznos¢ wigzgcg wartosci najwiekszych nachylen oraz obnizen linii

profilu w petnych nieckach osiadania z gtebokoscig eksploatacji (3.5).
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Tmax = Winax " k- h=0> (3-5)

Gdzie wielkos¢ k, wystepujgca we wzorze (3.5), jest parametrem gorotworu

okreslajgcym jego wtasnosci mechaniczne w procesie przemieszczen.

Stochastyczne podejscie do ruchéw gorotworu pozwala przyjmowacC uzyskane
rozwigzania jako najbardziej prawdopodobny przebieg zjawiska, ktore charakteryzuje
sie znaczng fluktuacjg. Taki charakter procesu deformacji potwierdzajg obserwacje

skutkéw eksploataciji.

Stosowanie teorii osrodka stochastycznego, mimo jej ogromnego potencjatu

mozliwosci, w praktyce jest utrudnione ze wzgledu na:

e zaawansowany aparat matematyczny,

e duzg ilos¢ wspoétczynnikow trudnych, a czesto niemozliwych, do wyznaczenia
w warunkach kopalnianych,

e brak programow obliczeniowych dla zagadnien zwigzanych z problematykag

stosowania teorii stochastycznej do zagadnien mechaniki gérotworu.

3.4. Metody wykorzystywane do numerycznego modelowania ruchéw

gorotworu.

Ze wzgledu na skomplikowany aparat matematyczny, o czym wspomniano
wczesniej, wspotczesne metody modelowania osrodkéw stochastycznych i osrodkow
ciggtych realizowane sg przy uzyciu komputerow. Do najczesciej wykorzystywanych

metod stuzgcych do modelowania osrodkéw zalicza sie:

e metode Monte Carlo,

¢ metode elementéw skonczonych,

¢ metode elementéw odrebnych,

¢ metody wykorzystujgce sieci neuronowe,

¢ metody wykorzystujgce automaty komédrkowe.

Metody Monte Carlo (MC) moga by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie jest mozliwe
okreslenie rownowaznosci miedzy oczekiwanym rezultatem i oczekiwanym
zachowaniem pewnego uktadu. Ogdlna definicia mowi, ze jest to metoda

reprezentujgca rozwigzanie problemu w postaci parametru pewnej hipotetycznej
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populacji i uzywajgca losowych sekwencji liczb do skonstruowania préby losowej
danej populacji, z ktérej mogg by¢ otrzymane oszacowania statystyczne tego
parametru [12]. O tym, ze techniki MC dajg zaskakujgco dobre rezultaty Swiadczy
fakt, ze byly wykorzystywane m.in. w ramach projektu ,Manhattan” (pracach nad
bombg jgdrowg) czy w eksperymentach losowania numerycznego dotyczgcego
dyfuzji i transportu neutronow w reaktorach jgdrowych. W zakresie problematyki
ruchow gorotworu spowodowanej podziemng eksploatacjg metoda jest stosowana

gtéwnie przez T. Niemca [32] [33].

Metoda elementéw skonczonych (MES, ang. FEM, finite-element method) Jest
jedng z metod stuzgcg do konstrukcji dyskretnych modeli obliczeniowych [6].
Szczegolne zastosowanie znalazta w budownictwie do obliczania wytrzymatosci
konstrukcji, symulacji odksztatcen, naprezen i przemieszczen. Réwniez wykorzystuje
sie jg powszechnie do symulacji przeptywu ciepta i cieczy. MES jest zaawansowang
numeryczng metodg rozwigzywania uktadow réwnan rozniczkowych poprzez tzw.
dyskretyzacje na skohczone elementy, dla ktérych przyblizane jest rozwigzanie przez
okreslone funkcje. Obliczenia przeprowadzane sg dla wezidbw podziatu obszaru,
ktérym najczesciej jest czworoscian. Dzieki tej metodzie mozliwe jest wykonanie
obliczenh niemozliwych do przeprowadzenia w sposéb analityczny ze wzgledu na
skomplikowany aparat matematyczny, skomplikowang geometrie i (lub)
niejednorodne wtasnosci osrodka. W mechanice gérotworu metoda stosowana jest

m.in. przez M. Kwasniewskiego [23] [24] i M. Wesofowskiego [51].

Doskonalenie numerycznych metod obliczeniowych doprowadzito do powstania
(sztucznych) sieci neuronowych [21] inspirowanych budowg modzgu, cho¢ jak juz
wiadomo nie stanowig jego dobrego modelu. Nazwa odnosi sie do programowych lub
sprzetowych modeli struktur matematycznych realizujgcych obliczenia poprzez rzedy
elementdw wykonujgcych podstawowg operacje na wejsciu. Ogodlna struktura
zbudowana jest z neuronéw potgczonych synapsami, z ktorymi zwigzane sg wagi,
ktorych interpretacja zalezy od modelu. Wykorzystanie sztucznych sieci
neuronowych jest szerokie poczgwszy od kompresji obrazu i dzwieku, analizy danych
statystycznych, prognozowania szeregéw czasowych jak np. prognozy cen, konczac
na zagadnieniach automatyzacji i sterowania w diagnostyce uktadow
elektronicznych, w programach do rozpoznawania pisma czy do syntezy mowy.

Najwazniejszg wiasnoscig sieci neuronowych jest zdolno$¢ do przetwarzania
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informacji w sposéb réwnolegty oraz zdolnos$¢ do ,uczenia” sie poprzez zastosowanie
procesora zmian wag oraz detektora btedéw, ktorych zadaniem jest takie dobranie
wag aby przy znajomosci sygnatow wejsciowych sygnat wyjsciowy z neuronu réwny
byt odpowiednio zadanej wartosci. Polskimi przedstawicielami mechaniki gérotworu
propagujgcymi opisang metode sg m.in. W. Gruszczynski [10] [11] oraz D. Pawlu$
[35].

Ogromny potencjat dalszego rozwoju posiada metoda elementow odrebnych (ang.
DEM Discrete Element Method). Jest nig zbiér metod numerycznych i algorytmow
majgcych na celu obliczenie wtasciwosci fizycznych duzej ilosci obiektéw w osrodku
niejednorodnym. Metoda jest niezwykle wymagajgca dla komputeréw. Prekursorem
stosowania metody w zakresie polskiej mechaniki gérotworu jest M. Kwasniewski.

Praktyczne zastosowanie metody pokazat m.in. G. Smolnik [43].

Ostatnig wymieniong metodg, cho¢ nie najmfodszg, jest metoda oparta o teorie
automatow komorkowych [13]. Bedac dziedzing informatyki teoria zajmuje sie
badaniem modeli maszyn liczgcych, gdzie podstawowym rozpatrywanym modelem
jest skohczony automat komoérkowy (ang. Finite State Machine, FSM). Jest to model
matematyczny ktorego struktury opisane sg przez siatke komoérek oraz ich stany,
przejscia i reguty tych przejs¢. Model pozwala na symulacje zjawisk
deterministycznych jak
i stochastycznych w zaleznosci od przyjetej tzw. funkcji przejscia. Automaty
komorkowe sg waznym narzedziem wykorzystywanym w tworzeniu i testowaniu
oprogramowania, a takze majg szerokie zastosowanie w matematyce, logice, biologii

i fizyce.

W gornictwie wykorzystanie automatow komoérkowych jest niewielkie. W Polsce
idea modelowania rozktadu deformacji w gorotworze z wykorzystaniem automatow
komorkowych zaznaczona zostata przez R. Niemca i R. Libiszewskiego [31]. W skali
Swiatowej warte odnotowania sg badania prowadzone przez zespét w skfadzie Chen
Qiu-ji, Hu Zhen-qi, Liu Chuang-hua oraz Fu Mei-chen nad mozliwoscig wykorzystania
automatéw w dziataniach rekultywacyjnych [39]. Mimo prostej budowy automatu
komorkowego wcigz brakuje prac opisujgcych wtasnosci modelu reprezentujgcego

gorotwdr oraz zachodzgcych w nim procesow.
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3.5. Podsumowanie.

Intensyfikowanie sie czynnikow wptywajgcych na ostateczny ksztatt niecki
powoduje koniecznos¢ wykorzystania zaawansowanych technik numerycznych do
modelowania deformacji goérotworu i powierzchni terenu gorniczego. Ciekawym
rozwigzaniem wydaje sie zastosowanie automatow komoérkowych do symulowania
rozktadu obnizen. Umozliwiajg one odwzorowanie zjawiska zarowno jako procesu
losowego jak i deterministycznego. Wstepna analiza wykonana przez autora

wykazata, ze metoda jest relatywnie prosta i kryje w sobie duzy potencjat mozliwosci.

Automaty pozwalajg symulowa¢ skomplikowane zjawiska dynamiczne.
Doktadnos¢ wynikow i ich wiarygodnos¢ w duzej mierze zalezy od uwzglednienia
czynnikow, ktore w rzeczywistosci wptywajg na dane zjawisko. Komoérkowa budowa
siatki automatu moze w przyblizeniu odwzorowywaé przekrdj przez gorotwor.
Ukierunkowana lub losowa wymiana informacji miedzy poszczegolnymi komorkami
w siatce moze symulowa¢ ruch pustych czgstek w gorotworze, ktéry miatby

odpowiadac¢ wypetnianiu rumoszem skalnym poszczegolnych warstw nadktadu.
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4.  Wybér i budowa modelu matematycznego reprezentujacego

gorotwor.

4.1. Skonczony automat komoérkowy.

Pod koniec lat 40-tych ubiegtego wieku John von Neumann, pracujgcy
w Princeton, zajmowat sie modelem tzw. ,pierwotnej zupy” czyli cieczy, z ktorej
rzekomo miato powsta¢ zycie. Do stworzonego modelu wprowadzit dyskretny czas
i przestrzen wzorujgc sie na rozwazaniach lwowskiego matematyka Stanistawa
Ulama. | cho¢ to Ulam jest autorem okreslenia ,automat komorkowy” to za ich tworce
powszechnie uwaza sie wegierskiego matematyka, chemika, fizyka oraz informatyka
von Neumanna, bedgcego takze autorem [14] teorii gier. Wprowadzajgc koncepcije
samo-reprodukcji poszerzyt horyzonty w dziedzinie automatyki i mechaniki

kwantowej [15].

Docelowym zadaniem automatéw komorkowych miato by¢ stworzenie maszyny
samosterujgcej, ktéra powielataby swojg budowe oraz przekazywata swoje cechy.
Niestety realizacja tego projektu okazata sie zbyt trudna na owe czasy. Przez wiele
lat teoria nie byta rozwijana. Dopiero Edgar Frank Codd [4] pokazat nowe mozliwosci
przedstawiajgc automat mogacy obliczy¢ wszystkie istniejgce funkcje, a do tego mogt
sie ,rozmnazac¢”. Jednak i ten projekt nie doczekat sie realizacji, cho¢ znacznie

rozwingt Teorie Automatéw.

Teoria automatéw komérkowych jest dziedzing informatyki. Zajmuje sie badaniem
modeli maszyn liczgcych. Podstawowym modelem rozpatrywanym w teorii jest
skonczony automat komdérkowy, bedgcy abstrakcyjnym, matematycznym i
iteracyjnym modelem zachowania systemu dynamicznego [34]. Jego struktura

opisana jest przez siatke komérek oraz ich stany, przejscia i reguty tych przejsc.
W roku 1983 Stephen Wolfram dokonat ich klasyfikacji [52].
l. Klasa I.

Automaty niezmienne (zbiezne) — ewoluujg do czasu, kiedy wszystkie komorki

osiggng jednakowy stan niezaleznie od stanu poczgtkowego.

. Klasa II.
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Automaty ewoluujgce (okresowe) do stanu stabilnego lub pewnych okresowych

WZOrcow.
II. Klasa lll.

Automaty wykazujgce nieporzadek (chaotyczne) w zakresie lokalnym jak

i globalnym — nie wykazujg zadnego wzorca.
V. Klasa IV.
Automaty wykazujgce ztozone i dtugotrwate zachowanie (,zywe”).

Kazdy automat komorkowy ztozony jest z D-elementowej (wymiarowej) siatki
komorek. Wszystkie komorki majg taki sam ksztalt i rozmiar oraz $cisle do siebie
przylegajg. Kazda z komoérek posiada pewien stan z okreslonego zbioru standw.
Liczbe oraz zbior wartosci tych stanow réwniez okresla sie na poczatku symulacii.
Ewolucja kazdej komorki przebiega wedtug tych samych, Scisle okreslonych regut,
ktére zalezg wytgcznie od poprzedniego stanu komorki oraz od stanow skohczonej
ilosci komorek sgsiadujgcych z dang komorkg bazowg w tak zwanym bezposrednim
sgsiedztwie komoérkowym (rysunek 2), gdzie poszczegdlne komorki oznaczane sg

zgodnie z kierunkami ,rézy” wiatréw.

NW N NE
W X E
SW S SE

Rysunek 2 Komorki sgsiadujace z komoérka bazowa X (tzw. sasiedztwo Moore’a).

Sagsiedztwo komérkowe moze byC zdefiniowane w ramach regut ogolnych
dowolnie. Szczegdlnymi przypadkami rozpatrywanymi w ramach Teorii Automatow
jest tzw. sgsiedztwo Moore’a [30] sktadajgce sie z wszystkich komdrek znajdujgcych
sie dookota komérki bazowej oraz tzw. sgsiedztwo von Neumanna sktadajgce sie

jedynie z 4 komorek przylegajgcych bokiem do komorki bazowe;.
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Podsumowujgc nie mogg istnie¢ dwie komorki, ktore nie majg wszystkich
elementow takich samych (réznig sie chocby iloscig sgsiadéw). Budowa wszystkich
komérek musi by¢ identyczna (muszg miec tyle samo sgsiadow, takie same zbiory

standw, itd.).

Automaty komdrkowe majg szerokie zastosowanie m.in. do symulowania
procesow fizycznych, w ktorych bierze udziat wiele uktadéw oddziatujgcych ze soba.
Sg powszechnie wykorzystywane do symulowania ruchu ulicznego [1], symulowania
proceséw urbanistycznych [45], do testowania programow komputerowych, mogag
stuzy¢ jako pomoc np. przy modelowaniu gazu czy fal na wodzie. Mimo licznych zalet
automaty majg swoje ograniczenia. Automaty tworzg srodowisko dla wiekszych
dyskretnych klas modeli, poniewaz wszystkie opisujgce je struktury przyjmujg
wartosci dyskretne, co jest nie do przyjecia dla wielu fizykdw, ktdrzy chcieliby
symulowaé ciggte procesy dynamiczne. Innym ograniczeniem jest fakt, ze
teoretycznie idealny automat komorkowy do testowania zjawisk stochastycznych

musiatby mie¢ nieskonczenie duzy rozmiar siatki komorek.

4.2. Budowa modelu gérotworu jako automatu komérkowego.
4.2.1. Siatka komoérek

4.2.1.1. Uktad siatki automatu komoérkowego.

Tworzenie kazdego automatu komorkowego nalezy rozpoczgé od zdefiniowania
jego przestrzeni, w tym przypadku przestrzeni reprezentujgcej gorotwor. Przestrzen
tg wyznacza D-wymiarowa siatka sgsiadujgcych ze sobg komorek, ktora
w zaleznosci od dalej przyjetych parametrow musi posiada¢ okreslony rozmiar lecz

moze miec€ rézny uktad.

Do dalszej analizy zbudowano dwa modele cechujgce sie odmiennym ukfadem
sgsiednich komoérek.

e Pierwszy model charakteryzuje sie dwuwymiarowg, niezaburzong strukturg,
w ktorej mozna wyrdzni¢ okreslong ilos¢ wierszy m i kolumn n. Wektor
pozycji kazdej komorki mozna zatem okreslic jako:

7 = (m,n)
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1 2 3 4 5 6

Rysunek 3 Niezaburzony uktad sasiednich komoérek

e Drugi model charakteryzuje sie dwuwymiarowg, zaburzong struktura,
w ktérej poszczegdlne nadlegte komorki zachodzg na siebie do potowy
dtugosci swojej podstawy. Zaktadajgc, ze budowe siatki rozpoczynamy od
dotu mozna okreslic potozenie kazdej komérki w zaleznosci od indeksu
wiersza m oraz kolumny n. Model ten wiernie odwzorowuje model osrodka
sypkiego J. Litwiniszyna, opartego na tzw. trojkgcie Pascala (rysunek 1).

7 = (m,n)

1 2 3 4 5 6

Rysunek 4 Zaburzony uktad sasiednich komoérek

Kolejnym etapem jest zdefiniowanie tzw. najblizszego sgsiedztwa komaorkowego.
Poprzez najblizsze sgsiedztwo danej komorki rozumie sie wszystkie komoérki, ktore
bezposrednio sg z nig zwigzane funkcjg zaleznosci. Odnoszac sie do goérotworu

i powstatej w niej pustki poeksploatacyjnej mozna zauwazy¢, ze najblizszym
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sgsiedztwem jest strefa bezposredniego otoczenia wyeksploatowanej pustki
w wyrobisku. Mozna zatem przyjg¢, ze bezposrednim sgsiedztwem dla kazdej

komorki bedg wszystkie komorki tgczgce sie z dang komorka (rysunek 5).

NW | N | NE NW | NE
W . E w . E
SW| S | SE SW | SE
a) Siatka niezaburzona b) Siatka zaburzona

Rysunek 5 Bezposrednie sgsiedztwo elementarnej komorki.

Zgodnie z teorig automatéw komorkowych wymiary wszystkich elementarnych
komorek modelu muszg by¢ takie same oraz muszg one bezposrednio do siebie
przylega¢ nie pozostawiajgc pustych przestrzeni na krawedziach styku. Kazdej
komorce moze zostaC przypisany wymiar liniowy okreslajgcy odwzorowywang

powierzchnie w przekroju rzeczywistego gorotworu.

Sita grawitacji powoduje, ze powstata pusta przestrzen w gorotworze jest
wypetniana skatami zalegajgcymi nad nig. Przyjmujgc takie zatozenie oraz brak
istnienia dodatkowych sit wptywajgcych na zaciskanie wyeksploatowanej przestrzeni,
mozna ograniczy¢ ilos¢ komorek biorgcych udziat w procesie, wzgledem
rozpatrywanej komorki reprezentujgcej powstatg pustke. Takie uproszczenie
prowadzi do ograniczenia najblizszego sgsiedztwa jedynie do komorek lezgcych

w wierszu powyzej danej komorki (rysunek 6).

NW N NE NW NE
Siatka regularna Siatka nieregularna

Rysunek 6 Uproszczone sasiedztwo elementarnej komorki
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4.2.1.2. Podsumowanie

Scharakteryzowany ukftad komodrek oraz najblizsze sgsiedztwo majg na celu
odwzorowanie struktury gorotworu. Zaktada sie jego podziat na elementarne czastki,
przedstawione jako s$cisle do siebie przylegajgce komoérki o okreslonych rozmiarach.
Siatka komoérek moze przybra¢ posta¢ regularng i nieregularng. Najblizsze
sgsiedztwo komorkowe dobrane zostato w taki sposéb aby kierunek rozktadu
symulowanego zjawiska byt zwrdcony ku goérze, przeciwnie do kierunku zwrotu
wektora sity ciezkosci przyczyniajgcej sie do wypetniania wyeksploatowane;j

przestrzeni gruzem skalnym w gorotworze.

Rozmiar siatki automatu komérkowego réowniez moze by¢ ustalony na samym
poczatku. Jednak powinien on by¢ tak dobrany, aby zjawisko rozchodzenia sie
deformacji wewnatrz modelu byto nieskrepowane, czyli rozmiar siatki powinien by¢

wiekszy od zasiegu symulowanego zjawiska.
4.2.2. Warunki brzegowe.

Warunki brzegowe okres$lajg stan poczatkowy i koncowy dziatania automatu
komorkowego. Pomimo tego, ze w pracy omawiane sg dwa rozne modele —
stochastyczny i deterministyczny to powinny istnieC pewne ustalone reguty
niezalezne od sposobu ewolucji automatu decydujgce o poczatku i koncu dziatania

procesu.

W przypadku modelu gorotworu za stan poczgtkowy uznano utworzong
dwuwymiarowg siatke komorek, w ktérej przedstawiono dokonang eksploatacje
poprzez przypisanie kazdej elementarnej komorce x,,,, odwzorowujgcej elementarng

czgstke w poktadzie p; ; warto$¢ grubosci danego pokfadu g, (4.1).

AV ew =3

Pij Xmn

(4.1)

Wazne jest takze okreslenie cech pozostatych komoérek budujgcych siatke
automatu komérkowego. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami nalezy zauwazyé, ze caty
pozostaty gorotwér uznajemy za nienaruszony wptywami eksploatacyjnymi, poza
zdefiniowanymi wyrobiskami, w ktorych dokonano eksploatacje. Oznacza to, ze

wartos¢ obnizenia w tych komérkach bedzie rowna 0.
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Stanem kohcowym okreslono stan, w ktérym suma przypisanych wartosci obnizen
W poszczegblnym komorkom w wierszu m modelu gorotworu odzwierciedlajgcego
powierzchnie terenu gérniczego bedzie rowna sumie wartosci wszystkich komorek ze
stanu poczgtkowego, pomniejszona o wartoS¢ wynikajgcg ze sposobu kierowania

stropem poszczegdlnych wyrobisk eksploatacyjnych (4.2).

Vvﬁui:: :E:(gpiai

n n
i=0 i=0

(4.2)

4.2.3. Reguly przejsé.

O sposobie dziatania, zgodnosci cech modelu z rzeczywistym obiektem oraz
stanie poszczegodlnych elementarnych komoérek w dyskretnym czasie decydujg
przede wszystkim reguty ewolucji automatu komorkowego. Ewolucja modelu opiera
sie o warunki brzegowe zdefiniowane dla automatu oraz funkcje przejscia, ktora
okres$la relacje miedzykomorkowe w przestrzeni okreslonej przez sgsiedztwo danej

komorki N.

Przejsciem bedziemy nazywali bezposrednig interakcje miedzy dang komodrkag
Xmn O znanym wektorze pozycji 7 = (m,n), a komérkami z bezposredniego
sgsiedztwa tej komorki, polegajgcg na zmianie wartosci przypisanej komorkom

z sgsiedztwa w zaleznosci od potozenia komorki Xmn.

Funkcja przejsc¢ jest wiec zalezna od przyjetego sgsiedztwa komérkowego oraz
funkcji rozktadu f, (4.3), ktéra w opisywanych przypadkach moze mie¢ charakter

losowy lub deterministyczny.

fo(N, f) (4.3)

Gtownym zadaniem funkcji rozktadu f; jest okreslenie proporcji, w ktérych wartosé
obnizenia z komorki bazowej zostanie przekazana do komoérek z bezposredniego

otoczenia.

W osrodku stochastycznym zaleznosci miedzy elementarnymi obiektami majg

charakter losowy.
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Funkcja losowa fi w danej iteracji t zwraca liczbe ze zbioru <0,1> wyznaczajgc
indeks komorki m; € {—1,0,1} lezgcej w wierszu wyzej, do ktorej przekazana bedzie

wartos¢ obnizenia z danej komorki bazowej (4.4).

fr(flﬁ t) € (O, 0,25) >m, = -1
fr(fl' t) € (0,25;0,75) >m;=0 (4.4)
f.(f,t) €(0,75;1) =>m, = +1

Zaleznos¢ (4.4) przedstawia dziatanie funkcji rozkladu dla modelu
stochastycznego z regularnym ukfadem siatki, gdzie graniczne wartosci przejs¢
zostaty przyjete zgodnie ze wzorcowym modelem J. Litwiniszyna. Jezeli wylosowana
wartos¢ z przedziatu (0;1) bedzie mniejsza od 0,25 wéwczas przejscie nastgpi do
komorki lezgcej w wierszu wyzej na lewo od komérki bazowej. Analogicznie przejscie
nastgpi do komoérki zalegajgcej na prawo w przypadku gdy wylosowana liczba bedzie
wieksza od 0,75. W pozostatych przypadkach przejscie nastgpi do komorki

zalegajgcej bezposrednio nad komorkg bazowa.

Dla siatki z uktadem nieregularnym losowa funkcja rozktadu przyjmie nastepujgca
postac¢ (4.5).

{fr(fut) €<0;0,5) Sm, = -1
fr(fl: t) € (0,5; 1> >m, = +1

(4.5)

Czas dyskretny t odpowiada poszczegdlnym iteracjom. Istnieje mozliwosé
symulacji polegajacej na dodatkowym podziale kazdej komérki bazowej Xmn ha
t-elementéw o jednakowych wymiarach i powtorzenie dla kazdej z nich symulacji

przejscia wedtug tych samych zasad.

J. Litwiniszyn do rozwazan teoretycznych przyjgt model oparty na budowie trojkgta
Pascala jako najlepiej opisujgcy ruch czgstki w osrodku sypkim. Model ten
odpowiada budowie nieregularnej siatki komorek. Przyjmujgc charakterystyke
rozktadu granicznych wartosci prawdopodobienstw w modelu J. Litwiniszyna jako
wzorcowy (tabela 1) mozemy otrzymac automat komérkowy zgodny z tym rozktadem
(tabela 2).
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Tabela 1 Rozktad wartosci granicznych prawdopodobienstw przejs¢ dla modelu stochastycznego
z nieregularnym ukladem siatki komorek dla 8 wierszy zalegajacych ponad powstalg pustka.

0,003906 | 0,03125 | 0,109375 | 0,21875 | 0,273438 | 0,21875 | 0,109375 | 0,03125 | 0,003906

| 0,007813 | 0,054688 | 0,164063 | 0,273438 | 0,273438 | 0,164063 | 0,054688 | 0,007813 |

| 0,015625 | 0,09375 | 0,234375 | 0,3125 | 0,234375 | 0,09375 | 0,015625 |

0,03125 | 0,15625 | 053125 | 03125 | 0,15625 | 0,03125 | |

| | 00625 | 025 | 0375 | 025 | 00625 | |

| | | 0125 | 0375 | 0375 | 0125 | | |
| | | 025 | 05 025 | | |

| | | o5 [ 05 | | | |
| | | 1 | | |

Tabela 2 Rozktad wartosci granicznych prawdopodobienstw przejs¢é dla modelu stochastycznego
z regularnym uktadem siatki komorek dla 4 wierszy zalegajacych ponad powstalg pustka.

0,003906 | 0,03125 | 0,109375 | 0,21875 | 0,273438 | 0,21875 | 0,109375 | 0,03125 | 0,003906
0,015625 | 0,09375 | 0,234375 0,3125 0,234375 | 0,09375 | 0,015625
0,0625 0,25 0,375 0,25 0,0625
0,25 0,5 0,25
1

W przypadku modelu deterministycznego funkcja rozktadu przybiera postac funkcji

jednoznacznie okre$lajgcej charakter rozktadu zjawiska wewnatrz modelu.

W najprostszym przypadku wartos¢ przejscia gtbwnego P zostaje ustalona przed

rozpoczeciem dziatania symulacji i jest stata do jej zakonczenia (4.6).

fr =P, P € (0,1) (4.6)

Ogdblng charakterystyke przejscia obnizenia z komorki bazowej do komorek
z otoczenia, w zaleznosci od przyjetego ukfadu siatki komoérek oraz wartosci

przejscia gtébwnego P dla modelu deterministycznego, przedstawia rysunek 7.

Wm+1,n+1
(1-P)
2

Wm+1,n + (1 Wm+1'n_1

- P)Wm,n +

Wm+1,n

+ PWpn +

Wm+1,n + PWm,n

Winn

Winn Winn

Siatka nieregularna Siatka regularna
Rysunek 7 Przyjeta funkcja rozktadu dla modelu detrministycznego.
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Postugujgc sie graniczng wartoscig uzyskang na drodze prob losowych dla
osrodka deterministycznego przyjeto stalg warto§¢ P=0,5 przy jednoczesnym
zatozeniu dalszej symetrii rozktadu w celu dopasowania rozkfadu do modelu

wzorcowego.

Wobec powyzszego =zatozenia mozna dla osrodka deterministycznego
jednoznacznie zdefiniowa¢ funkcje przejs¢ dla regularnego (4.7) i nieregularnego
(4.8) uktadu siatki komorek:

Wm’n == OIZSWm—l,Tl—l + OrSWm—l,n + 0,25Wm_1'n+1 (47)
Wm’n - OISWm—l,Tl—l + OISWm,n—l (48)

4.2.4. Podsumowanie.

Model goérotworu jest tym lepszy im lepiej potrafi odwzorowaé symulowane cechy
rzeczywistego osrodka. Dotyczy to zarowno jego struktury jak i wtasnosci. Budowa
automatéw komorkowych jest stosunkowo prosta, o czym w gtdwnej mierze decyduje
charakterystyczna budowa siatki komérek. Mimo to model ten pozwala odwzorowac
budowe goérotworu oraz procesy zachodzgce w jego wnetrzu. W niniejszej pracy

skupiono sie na opracowaniu najprostszego - podstawowego modelu gorotworu.

W  wyniku wczes$niejszych rozwazan zostaly zdefiniowane poszczegoélne
parametry automatu komoérkowego w odniesieniu do modelu gérotworu. Powstaty
dwa modele: model stochastyczny oraz jego usredniony odpowiednik w postaci
modelu deterministycznego. Kazdy z tych modeli uwzglednia dodatkowo dwa
warianty uktadu siatki komoérek. Mimo ich réznej struktury rozktad deformacji byt
zbiezny, a poniewaz regularny ukfad siatki jest prostszy w dalszej implementacji do

Srodowiska programistycznego postanowiono przyja¢ go jako uktad domysiny.

Przedstawione automaty komodrkowe mogg zosta¢ zaklasyfikowane jako
szczegolny ich rodzaj, mianowicie jako deterministyczny lub niedeterministyczny
automat skonczony. Wynika to z przyjetych warunkéw brzegowych, w szczegdlnosci
koncowych, jednoznacznie przerywajgcych dziatanie automatu, ktére w kazdym

przypadku zostajg spetnione.
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4.3. Podstawy implementacji modelu w srodowisku programistycznym.
Do budowy modelu gorotworu wykorzystano jezyk programowania Delphi oraz

zintegrowane srodowisko programistyczne RAD firmy Borland.

W ca2p |l i
|| koniec wykres raporty
Dane sterujace Raporty Naglow ek raportu

Glebokosc (lewa strona) [m] 500
Grubosc eksploatacii [m] 1

dlugosc pozioma [m] 1000

| —

[V cala linia obnizen

[V linia obnizen (tylko <=0}
[V linia nachylen

[V podawaj postep obl.
pe

Rozszerzony raport

[~ nagldwek raportu

data

vV wszystkie linie (fc.bxt)

ile punktow lewo 50 s

Aw stas. do lewef krawedzi

ile punktow prawo 100
odstep [komorki] 1

vV Znajdx 0,5 Wmax

Oblicz aT.
Szerokose komorki [m] |14 0846C Q
2.0

Wysokosc komorki [m] 5
Oblicz Sk |1—

Rodzaj symulacii / rozklad
[V Deterministyczny
[~ Deterministyczny (NI}

Tmax:
Label2

Interpolacia liniowa

Start w odlsglosci
2500 | | | od krawedzi

v odx= [2000
odstep [m] IF I_

v Zapis

Ustawienia rozszerzone

g=0 h
e 0

[~ Stochastyczny

[~ Stochastyczny (P) Ag |01

[~ Dane sterujace z pliku
[ uskok(i) z pliku Zapis tablic 20

Obliczenia [~ obnizenia [ uskoki

i i 0 [~ nachylenia
K poziom obliczen
= .o (U phyew LISKDKLI:D .
5 [~ Dewiacja tylko ze wzoru X_pocz *_kon
Opcie wykresow ~ W =
c
l:i CZMIYIREZ | iart od wiersza |10° 400 2700
y_pocz  y_kon
symulac x|l _ X .
|symuiacia | 1 (2150 %P [2a50 |°— W
reaine wspolrzedne w tablicach
START
T v2439

Rysunek 8 Okno dialogowe programu realizujgcego symulacje rozktadu obnizerh wewnatrz modelu

gorotworu zbudowanego z wykorzystaniem teorii automatow komoérkowych.

Pierwszym etapem budowy jest stworzenie siatki komérek. Utworzono w tym celu
dwuwymiarowg tablice ztozong z okreslonej liczby wierszy i komorek, ktorym

przypisywane bedg wartosci obnizen w trakcie dziatania symulacji.
type Tablica_przejsc = array[0..2000,0..5000] of Real,

Kolejnym zadaniem jest przypisanie poszczegdinym komoérkom, odwzorowujgcym
potozenie wyeksploatowanego poktadu w rzeczywistym gorotworze, wartosci

grubosci wyeksploatowanego poktadu g =z uwzglednieniem wspotczynnika

eksploataciji a.
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Teoria automatow komorkowych zaktada jednoczesng ewaluacje wszystkich
komorek. Jezyk programowania udostepnia strukture realizujgcg to zatozenie w

postaci prostej petli programowe;.

for i :=0 to 2000 do begin
for j :=0 to 5000 do begin

end;

end;

Powyzszy kod wykona w jednym cyklu okreslone zadanie dla kazdej komorki
zdefiniowanej przez wiersz o indeksie od 0 do 2000 dla kazdej kolumny o indeksie od
0 do 5000.

W os$rodku stochastycznym argumentem funkcji przejs¢ jest funkcja losowa.
W jezyku Delphi istnieje polecenie ,random”, ktore w zaleznosci od okreslonego
przedziatu okreslonego parametrem ,range”, losuje przypadkowg liczbe o rozktadzie
regularnym z przedziatu <0;1>. W zaleznosci od wyniku losowania okreslany jest
wektor przemieszczenia w zakresie sgsiedztwa komorkowego. Dla modelu z siatkg
regularng przyjeto, ze jezeli wylosowana liczba bedzie z przedziatu <0;0,25) to
przejscie nastgpi do komoérki zalegajgcej w wierszu wyzej na lewo w stosunku do
komorki bazowej. Gdy wartos¢ losowa bedzie z przedziatu (0,75;1> wéwczas nastgpi
przejscie do komorki zalegajgcej analogicznie w kolumnie po prawej stronie od
komoérki bazowej. W pozostatych sytuacjach przejscie nastgpi do komérki zalegajgcej

bezposrednio nad komorkg bazowa.

W modelu deterministycznym funkcja przejS¢ ma ustalony charakter i nie zalezy

od funkcji losowej.

for m := 0 to Round 2000 do
begin
for n := 0 to 5000 do
begin

begin
tbl[yp-m-1,n-1] := tbl[yp-m-1,n-1] + (tbl[yp-m,n}/4);
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tbl[yp-m-1,n] := tbl[yp-m-1,n] + (tbl[yp-m,n}/2);
tbl[yp-m-1,n+1] := tbl[yp-m-1,n+1] + (tbl[yp-m,n]/4);

end;

end:

end;

Zgodnie z przedstawionym powyzej kodem potowa wartosci obnizenia
zarejestrowanej w komoérce bazowej zostanie przeniesiona do komorki lezgcej nad
komoérkg bazowa. Reszta, w dwoch rownych czesciach trafi do pozostatych komaérek

z bezposredniego sasiedztwa komorki bazowe;j.

Ewaluacja komorek w tablicy rozpoczyna sie od wiersza z indeksem 0, czyli
najnizej potozonego, a konczy na poziomie najwyzszym. Dzieki temu mozna

otrzymac petny rozktad deformacji wewnatrz catego modelu.

Ogodlne dziatanie niedeterministycznego jak i deterministycznego skonczonego

automatu komorkowego mozna przedstawi¢ za pomocg algorytmu (rysunek 9).

Proces symulacji rozpoczyna sie od pobrania danych o eksploatacji. Informacja ta
moze byC¢ przekazana poprzez interfejs programu lub pobrana z pliku sterujgcego
zapisanego w odpowiednio do tego celu stworzonym formacie. Na podstawie
pobranych danych tworzona jest tablica, w ktdrej zapisywana jest informacja

o dokonanej eksploataciji.
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Pobranie danych
0 eksploataciji

-
Utworzenie tablicy
odwzorowujgcej przekroj przez / Okreslenie odwotania do\
gorotwor pojedynczej komorki bazowej
(S J Xm,n.
4 AL 1\
Ustawienia poczatkowe Podziat komorki na t
N J czgstek elementarnych.
v NIE \ /
—»
Czy poddano 7
ewaluacji < Rozkiad wartoscl obnizent
wszystkie ozktad wartosci obnizenia
komorki w do komérek z otoczenia
tablicy? wedtug funkcji rozktadu.
-
TAK v
Zapis przejscia w tablicy
v
TAK Czy to ostatnia
czgstka
elementarna
Xm.n(t)?
l NIE
\ 4
KONIEC Pobranie do symulaciji
kolejnej elementarnej czastki
SYMULACJI nel yea

elementarnej Xmn(t+1)?

Rysunek 9 Algorytm dziatania niedeterministycznego skonczonego automatu komérkowego
odzwierciedlajacego rozklad obnizen wewnatrz modelu gérotworu.




W ramach ustawien poczatkowych tworzone sg nagtowki raportéw oraz ustawiany
stan poczatkowy wszystkich pozostatych komorek jako nienaruszony wptywami

poeksploatacyjnymi.

Po rozpoczeciu symulacji program, w ramach petli, poddaje komorki w tablicy
jednoczesnej ewaluacji. Kazda z komoérek, lub jej okreslona czesc¢, poddana zostaje
dziataniu funkcji przejscia, ktéra odpowiada za rozktad symulowanego zjawiska
w modelu. Po napotkaniu warunkow brzegowych, tj. po dokonaniu ewaluaciji
wszystkich komérek, co jest tozsame z rozktadem obnizen wewnatrz catego modelu

oraz na jego powierzchni, program konczy swoje dziatanie.

Po zakonczeniu gtébwnej czesci symulacji zapisywane sg kompletne raporty
z przebiegu symulacji, w tym poszczegdlne linie obserwacyjne na okreslonych

poziomach oraz wybrane fragmenty catej tablicy obnizen.

W opisywanym modelu rejestrowane sg wartosci obnizen z doktadnoscig na jakag
pozwala procesor komputera. Do dalszej analizy ustalono, ze wyniki bedg podawane

z doktadnoscig do 1mm.

4.4. Podsumowanie.

Przedstawiony i zdefiniowany model matematyczny zaktada podziat gérotworu na
szereg jednakowych, Scisle do siebie przylegajgcych, komoérek. Symulacja badanego
procesu polega rozktadzie wartosci pustki poeksploatacyjnej wewnatrz modelu
wedtug funkcji losowej lub przyjetych regut. Zakfada sie istnienie sgsiedztwa
komorkowego dla kazdej pojedynczej komorki, w obrebie ktérego nastepuje
.przechodzenie” pustki. Wartosci przejs¢ sg rejestrowane w catej tablicy, dzieki

czemu mozna uzyskac rozktad obnizen w catym modelu gérotworu.

Tworzgc model oparty na teorii automatow komdrkowych skupiono sie gtdwnie na
dopasowaniu go do modelu zbudowanego dla osrodka sypkiego zaproponowanego
przez J. Litwiniszyna [28]. Model ten wykorzystuje budowe trojkgta Pascala oraz
zaktada wewnetrzny rozktad prawdopodobienstw przejS¢ zgodny z rozktadem

normalnym.

W ramach niniejszej pracy utworzone zostaty dwa podstawowe modele:
deterministyczny oraz stochastyczny. Kazdy z tych modeli uwzgledniat r6zne uktady

siatki komorek: regularny i nieregularny. Ukfad nieregularny jest zbiezny z budowg
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modelu J. Litwiniszyna. Rozkfad prawdopodobienstw przejs¢ w modelu
stochastycznym z siatkg nieregularng jest taki sam jak w modelu wzorcowym.
Natomiast rozktad modelu niedeterministycznego z siatkg regularng dla okreslonych
wartosci granicznych prawdopodobienstw przejs¢, wyznaczonych na drodze prob
dopasowania, rowniez wykazuje zbieznos¢. W zwigzku z powyzszym do dalszej
analizy odrzucono wariant nieregularnego uktadu siatki komoérek ze wzgledu na

trudniejszg implementacje w srodowisku programistycznym.

Opierajgc sie na klasyfikacji automatéw komoérkowych przedstawione modele
mozna zaklasyfikowa¢ jako deterministyczny i niedeterministyczny automat
skonczony. Wynika to gtéwnie z okreslonych warunkéw brzegowych jednoznacznie

okreslajgcych poczatek i koniec dziatania automatu komorkowego.
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5. Podstawowa charakterystyka rozktadu obnizen w siatce

automatu komoérkowego.

5.1. Charakterystyka funkcji rozktadu.

5.1.1. Charakterystyka wysypu szczelinowego dla modelu deterministycznego.
Wysyp szczelinowy [36] powstaje wskutek wybrania elementarnej, mozliwie
najmniejszej przestrzeni ztoza powodujgc powstanie na powierzchni terenu

gorniczego deformaciji ciggtej.

Wysyp szczelinowy w opisywanym modelu przedstawiany jest jako proces

rozktadu deformacji wewnatrz modelu dla pojedynczej komorki (rysunek 10).

5

2[3

S

72545ﬂ678970

Rysunek 10 Przyktad rozkladu obnizenia w siatce komoérek dla pojedynczej komorki.

Przyjeto, ze wybrano elementarng kostke o wymiarach 1x1m. Przeprowadzono
symulacje rozktadu obnizen wykorzystujgc model deterministyczny z regularnym
uktadem siatki. Symulacje wykonywane byty dla réznych wariantéw réznigcych sie
iloscig wierszy zalegajgcych nad komdrkg odwzorowujgcg powstatg pustke. Dla
kazdej symulacji wyznaczano wartosci maksymalnego obnizenia Wmax [M] oraz
warto§¢ maksymalnego nachylenia Tmax [mMm/m]. WartoS¢ Wmax to najwieksza
z zarejestrowanych wartosci obnizenia na powierzchni modelu, natomiast wartos¢

Tmax Wyznaczana byta jako stosunek roznicy wartosci obnizen dwoch sgsiednich
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komorek Awi> do odlegtosci miedzy nimi, ktéra w tym przypadku wynosita 1 [m]
(5.2).

T=dw,_, 22| (5.1)

Na rysunku 11 przedstawiono zaleznos$¢ wartosci stosunku Wmax/Tmax od iloSci
wierszy m, ktora dla przyjetej wysokosci komorki zbiezna jest z odwzorowywang

gtebokoscig eksploatacji h.

25

20 —

. /

} /

5 //

0 T T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300 350

Wmax / Tmax [m]

Rysunek 11 Zaleznos¢ iloczynu Wmax / Tmax 0od ilosci wierszy m zalegajacych nad odwzorowywanag
pustka w pojedynczej komérce o przypisanych wymiarach 1x1m.

Przedstawiong na powyzszym wykresie charakterystyke mozna opisac
zaleznoscig (5.2).

Tmax — 1,15mO5 [m] (5.2)

max

Nalezy zwrdoci¢é uwage, ze w podstawowych rozwigzaniach dla osrodka
stochastycznego wielkos¢ parametru rozproszenia wpltywéw w goérotworze jest

opisywana jako vz, gdzie z to pionowa odlegto$¢ punktu od poktadu.

5.1.2. Fluktuacja modelu stochastycznego
Btadzenie kazdej elementarnej pustki wewngtrz modelu stochastycznego odbywa
sie w sposob ukierunkowany z wykorzystaniem funkcji losowej RANDOM zgodnie

Z przedstawionym w rozdziale 4.3 algorytmem.
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Losowa funkcja rozktadu powoduje, ze charakterystyka profilu obnizen ma
przebieg nieregularny. W celu ukazania zjawiska fluktuacji, towarzyszgacego kazdemu
uktadowi losowemu, wykonano symulacje rozktadu obnizen dla wysypu
szczelinowego, gdzie wymiar komorki zostat ustalony na 1x1m oraz grubosc¢ réwng

1m, natomiast gtebokos¢ zalegania przyjeto 10m (10 wierszy).

O T T T T T T 1
(L 2 4 10 12 16 18 20

g -100
E
= -200 N>

-300

Nr punktu
model deterministyczny model stochastyczny

Rysunek 12 Poréwnanie profilu niecki obnizeniowej dla modelu deterministycznego i stochastycznego.

W wyniku symulacji (rysunek 12) dla modelu stochastycznego powstata niecka
obnizeniowa znacznie réznigca sie od profilu wzorcowego — w tym przypadku modelu
deterministycznego, w ktérym przyjeto funkcje rozktadu zbiezng z warto$ciami
granicznymi prawdopodobienstw przejs¢ w modelu os$rodka sypkiego opisanego

przez J. Litwiniszyna.

Warto zauwazyé, ze stosujgc metode iteracyjng, polegajacg na podziale kazdej
komorki bazowej na t elementow i powtarzajgc dla kazdej z nich, w tym samym
dyskretnym czasie, jednakowg procedure przejscia mozna zwiekszyC doktadnosc¢

opisu profilu niecki wzgledem profilu wzorcowego.
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~

-250

Nr punktu

= model stochastyczny t=1 ==model stochatsyczny t=8

model stochatsyczny t=16

Rysunek 13 Usrednianie przebiegu profilu niecki obnizeniowej poprzez symulacje iteracyjna.

Rozktad obnizeh w modelu stochastycznym zgodny jest z rozktadem t-Studenta.
Z wykresu (rysunek 13) wynika, ze wraz ze wzrostem ilosci iteraciji t profil niecki dgzy
swoim ksztattem do profilu wzorcowego opisywanego przez funkcje Gaussa. Proces
ten moze by¢ mierzony w prosty sposob za pomocg odchylenia standardowego u co

dla wykonanych wczesniej symulacji przedstawiono na rysunku 14.

66
t 65
E 64
3 63
62
61
60
59 T T T T )
1 2 4 8 16

t

Rysunek 14 Przyktad zaleznosci odchylenia standardowego p od liczby iteracji t dla pojedynczej
symulacji.

Istotng cechg modelu stochastycznego jest niepowtarzalno$¢ wynikéw. Oznacza
to, ze dla tych samym danych wejsSciowych za kazdym razem mozna otrzymac nieco
inny profil niecki obnizeniowej. Wykonano szereg symulacji dla tych samych danych
wejsciowych sprawdzajgc statos¢ wynikéw. Miarg poréwnawczg byt Sredni btad
kwadratowy wartosci $redniej S; wyznaczony dla poszczegoélnych serii symulacji
rozktadow obnizen réznigcych sie iloscig iteracji t (rysunek 15).
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Rysunek 15 Przyktad zaleznosci $redniego btedu sredniej S5 od ilosci iteracji t dla wielokrotnie

Su [mm]

powtarzanych symulaciji.

Z powyzszego wykresu jak i z wczesniejszych wnioskow wynika, ze doktadnos¢
modelu stochastycznego, rozumiana jako statos¢ wynikow oraz dopasowanie do
modelu wzorcowego, rosnie wraz ze zwiekszaniem liczby iteracji t. Model
deterministyczny przyjety jako model wzorcowy moze by¢ traktowany, w tym

szczegolnym przypadku, jako model stochastyczny, gdzie wartos¢ parametru t — .

5.1.3. Podstawowa charakterystyka dla eksploatacji pokladowe;.

Wyznaczanie wskaznikow eksploatacyjnych, wigze sie z przypisaniem komorce
automatu konkretnych wartosci mierzalnych: wysokosci Wi oraz szerokosci Sk. Od
ich wzajemnej relacji zalezy charakterystyka symulowanego rozktadu deformacii

wewnagtrz gérotworu.

Odwzorowanie wyeksploatowanego poktadu w siatce komoérek polega na
przypisaniu odpowiednim komodrkom warto$ci wysokosci furty eksploatacyjnej
pomnozonej przez wspoétczynnik eksploatacji a. W trakcie dziatania symulacji proces
przejscia odbywa sie bezstratnie, to znaczy warto$¢ obnizenia w danej komérce
bazowej przekazywana jest do komorki lub komérek z najblizszego sgsiedztwa

N w catosci, zgodnie z funkcjg przejscia.

W wyniku symulacji otrzymuje sie wartosci obnizen w catej siatce modelu.
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Wykonano szereg symulacji eksploatacji abstrakcyjnych poktadow, w wyniku
ktérych obliczano wartos¢ maksymalnego nachylenia Tmax. W kazdym przypadku
parametry takie jak: gtebokosc¢ eksploatacji h, dtugo$¢ wyrobiska I, wymiary komorki
Sk oraz Wk byly tak dobierane aby w rezultacie, na powierzchni modelu, powstata

niecka nadpetna.

Wartos¢ parametru Tmax Wyznaczana byfa jako stosunek réznicy wartosci obnizen

dwaoch sgsiednich komorek Awi.2 do odlegtosci miedzy nimi Sk (5.3).
T = AWiz [ﬂ] (5.3)
Sk m

Tabela 3 Wartosci parametru Tmax [mm/m] uzyskane dla zadanych warunkéw eksploatacyjnych
z uwzglednieniem réznych wymiarow komoérek oraz réznych gtebokosci eksploataciji.

SkxWk[m] | 40 | 20 | 20 | 10 5 1 10 | 40 1

X X X X X X X | X X

h [m] 40 | 40 | 20 | 10 5 1 5 1 40
160 6,83 | 13,67 | 9,81 | 13,99 | 19,86 | 44,52 | 9,93 | 1,11 | 334,93
320 4,90 | 9,81 [6,99 | 9,93 [ 14,07 [ 31,51 7,03 | 0,78 | 284,49
640 3,49 6,99 [4,96| 7,03 | 9,96 | 22,29 4,98 | 0,55 | 234,73
1280 2,48 | 496 | 351| 4,98 | 7,04 [15763,52 (0,36 | 181,12

W oparciu o wyniki symulacji (tabela 3) okreslono podstawowg zaleznos¢ (5.4)
wigzgcg wymiary komorki, gtebokos¢ eksploatacji, warto$¢ maksymalnego obnizenia

z maksymalnym nachyleniem tworzonej nadpetnej niecki obnizeniowej [44].

-0,5
T 056329 We (Mj [m} (5.4)
h{S, \h m

Znajgc wartos¢ maksymalnych obnizen petnej niecki obnizeniowej Wmax=ag oraz
wartos¢ maksymalnego nachylenia, mozna ustali¢ wzajemne relacje pomiedzy
wymiarami komoérek oraz ilosci warstw tych komoérek co pozwala aproksymowac linie

obnizen do zadanych warunkow eksploatacyjnych.

Dla pokazania wifasciwosci tak przedstawionego modelu deterministycznego

wykonano symulacje rozktadu deformacji wewngtrz modelu gérotworu i wyznaczono
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profil linii obnizen modelu dla abstrakcyjnego, wyeksploatowanego poktadu

o nastepujgcych parametrach:

stata gtebokosc¢ eksploatacji H=320m,

e dtugosc¢ wyrobiska L=700m,

¢ maksymalne obnizenie stropu ag=1,0m,

e Przyjeto, ze maksymalne nachylenie tworzonej niecki osiggnie wartos¢
6,25mm/m, co dla teorii S. Knothego oznaczatoby przyjecie wartosci
parametru tgp=2,0.

o Przyjeto ze gorotwor bedzie zbudowany z 80 warstw komorek co oznacza,
ze komorki bedg miaty wysokos¢ 4m.

e Stosujgc wzor (5.4) ustalono szerokosé komaérki Sk=10,035m.

Wyniki symulacji poréwnano z modelem wzorcowym opartym na teorii S.Knothego

[19], w ktorej obnizenie w danym punkcie opisane jest przez funkcje (5.5).

w(x, y,ag,r, S)=g .U exp[— ﬂ[(x—§)2r+2(y—77) i ]]dgdn

S(t)

(5.5)
gdzie:

r - promien rozproszenia wptywOw wyznaczony z pomiaréw lub obliczany ze

wzoru r =h (&, n)/ tgp,
X,y - wspotrzedne punktu obliczeniowego,
S - powierzchnia wyeksploatowanego poktadu,
€, m - wspotrzedne elementu powierzchni dS,
ag = Wmax - maksymalne obnizenie petnej niecki obnizeniowe;.

W wyniku symulacji otrzymano nadpetng niecke obnizeniowg o ksztatcie

opisywanym przez catke z funkcji Gaussa (rysunek 16).
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Rysunek 16 Poréwnanie profilu linii obnizen dla modelu deterministycznego i modelu wzorcowego

opartego na teorii S. Knothego

Wspbdtczynnik korelacji R jak rowniez wspétczynnik determinacji R? dla linii

obnizen byt wiekszy niz 0,9999.

Mozliwe jest przedstawienie rozktadu deformacji w catej siatce modelu (rysunek
18).

0 160 320 700 860 1020 [m]

o

250 "]
500

o ]

H {m]
]

320

Rysunek 17 Rozktad obnizen [mm] w siatce modelu.

Na podstawie tablicy wartosci obnizen wyznaczono tablice wartosci nachylen
zgodnie z zaleznos$cig (5.3). Maksymalna warto$¢ nachylenia Tmax wyniosta 6,25

[mm/m] i byta zgodna z wartoscig wzorcowg Tmaxt Wyznaczong z zaleznosci (5.6).

T

maxT

z_a*@l*tgﬂzfszg{m}
H "l m

(5.6)

Réwniez w tym przypadku mozliwa jest graficzna prezentacja rozktadu wartosci

nachylen w siatce modelu (rysunek 18).
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Rysunek 18 Rozktad nachylen [mm/m] w siatce modelu.

W  przypadku eksploatacji dwoch i wiecej poktadow, dla modelu
deterministycznego, zachowana jest zasada superpozycji wptywéw. Oznacza to, ze

przyrost eksploatacji w modelu powodowatby jednakowy przyrost wptywow.

5.2. Analiza wptywu rozmiaru komorki na rozktad obnizen i nachylen.

Z zaleznosci (5.4) wynika, ze rozmiar komoérek ma istotny wplyw na rozkiad
deformacji wewnatrz modelu goérotworu. Celem ponizszej analizy jest ustalenie jaki
wptyw na ostateczny profil linii obnizeh ma wzajemny stosunek wymiarow szerokosci
Sk oraz wysokosci Wk komorki. Wykonano szereg symulacji dla zadanych
parametrow eksploatacyjnych, w ktérych tworzono nadpetne niecki obnizeniowe,
réznigce sie przyjetymi wartosciami wymiarow komorek z zachowaniem statej

wartosci Tmax.

W celu poréwnania ze sobg poszczegdlnych profili utworzono procedure
pozwalajgcg na wyznaczenie wartosci obnizenia w danym punkcie, a nie jak ma to
obecnie miejsce w danej komdrce o przypisanych wymiarach liniowych. Procedura
wyznacza wartosci obnizeh w zadanych odstepach wzgledem ustalonego punktu
poczgtkowego. Punktem tym w przypadku poziomo zalegajgcego poktadu moze byc¢
punkt znajdujacy sie bezposrednio nad krawedzig eksploatacyjng, w ktorym warto$¢

obnizenia powinna by¢ rowna potowie wartosci obnizenia maksymalnego Wmax=ag.
Do symulacji przyjeto nastepujgce, niezmienne zatozenia:

e Gtebokos¢ eksploatacji h=400m,
e Diugosc wyeksploatowanego wyrobiska 1000m,
e Maksymalne obnizenie Wmax= ag=1000mm,

e Maksymalna wartos¢ nachylenia Tmax= 5Smm/m.
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Dla kazdej symulacji przyjmowano rozng wysokos¢ komorki, a nastepnie
wykorzystujgc zalezno$¢ (5.4) obliczano szerokos¢ komorki spetniajgcg wezesniejsze
zatozenia. Interpolacja wynikow zostata przeprowadzona z krokiem 10m (rysunek
19).

0 N T T T T T T ,,r*‘r 1
250 456\\\ 650 850 1050 1250 1450 165/(2/,/' 1850 2050
-200 \ I
— r
£ -400 h | 7’
£
= -600 ¥\ /
‘ /
-800 ‘\,\‘ /.
\ ‘
-1.000 ~ 4%’/
[m]
e 5%12,6[M] = 10x17,82[m] 15x21,82[m]

Rysunek 19 Profile linii obnizen dla zadanych warunkéw eksploatacyjnych dla réznych wymiarow
komorek Wi x Sk [m] przy stalej wartosci parametru Tmax.

Otrzymane profile wykazujg zbiezno$¢, co oznacza, ze zmiana wymiarow komorki
przy zachowaniu statej wartosci Tmax nie ma wptywu na ostateczny profil niecki

obnizeniowe;j.

Mozna okreslic na tej podstawie wspotczynnik maksymalnego nachylenia ar
wyznaczany z zaleznosci (5.7) opisujgcy stosunek maksymalnego obnizenia do

maksymalnego nachylenia. Mozna go traktowac¢ jako parametr tgB.

T, *h
ar = % (5.7)

Wraz ze wzrostem gtebokosci eksploatacji mozna zaobserwowac zmiane wartosci
parametru maksymalnego nachylenia ar. Jest to zgodne z tendencjg wynikajgcg z
badan Z. Rogusza [40] nad charakterystykg zmian parametru tgg teorii W.Budryka —

S.Knothego [19] dla g6rotworu nienaruszonego (5.8).
tgB = 1,24 + 0,00256h (5.8)

Na rysunku 20 przedstawiono charakterystyke zmiany, w zaleznosci od przyjetej
gtebokosci  eksploatacji h, dla przyjetych parametréw eksploatacyjnych
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abstrakcyjnego poktadu o grubosci 1Tm. W symulacjach, w ktérych tworzono
nadpetne niecki obnizeniowe, przyjeto state wymiary komoérek Sk=22,36m i Wx=20m.
Oznacza to, ze przy gtebokosci h=500m parametr ar=2,52 zgodnie z réwnaniem
(5.8).

4
/
3 /
[
©
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1
0 T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
h [m]

Z. Rogusz == njeliniowy model deterministyczny

Rysunek 20 Zmiana parametru maksymalnego nachylenia ar w zaleznosci od gtebokosci h dla przyjetych
parametréw symulacji.

Dla przyjetych parametrow symulacji charakterystyka zmiany parametru ar

wykazata duzg zbieznosc.

Poniewaz rozktad deformacji rejestrowany byt w catej siatce mozliwa jest analiza
rozktadu deformacji w catym modelu, co przedstawia rysunek 21 sporzgdzony dla

danych przedstawionych wczesniej.

2r 2r
0 0 200 400 1000 1200 1400 [m]
E
400
¥ y |

Rysunek 21 Zasieg deformacji w siatce modelu gérotworu.

Obliczono warto$¢ promienia zasiegu wptywow r na poszczegoélnych poziomach

(tabela 3) z zaleznosci (5.9):



_ Whax[mm]
= mm
Tmax[— ]

(5.9)

Tabela 4 Wartosci promienia zasiggu wplywéw na réznych poziomach obliczeniowych modelu otrzymane
dla zadanych parametréw goérniczo — eksploatacyjnych.

Poziom obliczeniowy h [m] Tmax [Mm/m] r [m]
0 5,0 200

100 5,66 177

200 6,87 146

300 9,44 106

Zmiana wartosci parametru promienia zasiegu wptywow r w zaleznosci od
poziomu obliczeniowego h dla pokfadu zalegajacego na gtebokosci H opisana jest z

duzg doktadnoscig zaleznoscig (5.10):

H ((H ‘h))o’5 (5.10)

"=, "

Wartos¢ wyktadnika we wzorze (5.10) odpowiada wartosci wynikajgcej

z rozwigzan J. Litwiniszyna [29] dla osrodka stochastycznego.

5.3. Wptyw zmiany funkcji rozktadu na charakterystyke profilu obnizen
modelu deterministycznego.

Dotychczas opisywany, przyjety deterministyczny model gérotworu zdefiniowany
byt przez Scisle okreslong funkcje rozktadu, gdzie wartos¢ przejscia do komorki
zalegajgcej bezposrednio nad komorkg bazowg wynosi 0,5, natomiast do komérek
bocznych 0,25, prowadzgcg do wyniku zgodnego z wzorcowym modelem osrodka

sypkiego J. Litwiniszyna. Co sie jednak stanie, gdy zmienimy wartosci tego rozktadu?

W celu wyjasnienia problemu ponownie dokonano analizy szeregu symulacji
w ktérych tworzono nadpetne niecki obnizeniowe, okre$lajgc zaleznos¢ (5.11)
wigzgcg wymiary komorki, glebokosc eksploatacji, wartos¢ maksymalnego obnizenia
z maksymalnym nachyleniem tworzonej nadpetnej niecki obnizeniowej niezaleznie od
przyjetej funkcji rozktadu, poprzez zmiane wartosci przejscia gtbwnego P do komoérki
znajdujacej sie bezposrednio na dang komérkg bazowg z zachowaniem symetrii

rozktadu.
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(5.11)
Gdzie:
A — parametr dopasowania zalezny od przyjetej funkcji rozktadu.

W wyniku symulacji wyznaczono state wartosci parametru A dla réznych funkcji

rozktadu zaleznych od wartosci przejscia gtéwnego P (rysunek 22).

0,9 /
0,8
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0.6 v
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Rysunek 22 Zaleznos¢ parametru A w zaleznosci od funkcji rozktadu.

Zalezno$¢ przedstawiong na rysunku 21 mozna opisaé z duzg doktadnoscig

réwnaniem (5.12) wykazujgc tym samym stato$¢ modelu wzgledem funkcji rozktadu.
A=1,712P3 — 1,311P% + 0,608P + 0,367 (5.12)

Mozliwe jest zatem opisanie podstawowej charakterystyki  modelu
deterministycznego (5.4) z uwzglednieniem zmiennej wartosci przejscia gtbwnego
P (5.12) jako (5.13):

Tpax = (1,712P3 — 1,311P? + 0,608P + 0,367) <2 (V;—:) (%)_0'5 [%] (5.13)

Wz6r (5.13) stanowi podstawe do praktycznego stosowania modelu. Dzieki niemu
przy narzuconych wymiarach komoérek, zmieniajgc wartoSC przejscia gtownego
P, mozna uzyskaé nachylenie zgodne z wynikami pomiaréw geodezyjnych.

45



5.4. Wptyw nachylenia poktadu na rozkiad deformacji w modelu
gorotworu.
Do tej pory rozpatrywano jedynie przyktady eksploatacji uwzgledniajgce poziomo

zalegajgce pokfady.

Okreslenie potozenia danego punktu o okreslonych wspétrzednych ptaskich,
tj. gtebokosci h oraz dtugosci I, w odpowiednim wierszu i kolumnie (m,n) w modelu
gorotworu polega na przeskalowaniu rzeczywistych wymiaréw uwzgledniajgc przyjete
wymiary komérki (W, Sk) (5.14).

_ hi
=
w
L (5.14)
n; = g

W rzeczywistosci rzadko sie zdarza aby poktad byt catkowicie ptaski. Na etapie
ustalania warunkéw poczatkowych, w przypadku dwuwymiarowego modelu
gorotworu, mozna zdefiniowa¢ jego pochylenie poprzez okreslenie gtebokosci

zalegania punktu poczatkowego h; i koncowego h, danego poktadu.

W opisywanym modelu gérotworu symulacja rozkladu obnizen poktadu
nachylonego moze by¢ przeprowadzona na dwa sposoby. Pierwszy z nich zaktada
odwzorowanie nachylonych warstw w gorotworze rownolegle do nachylonego

poktadu (rysunek 23).

powierzchnia

Rysunek 23 Koncepcja odwzorowania poktadu nachylonego w siatce automatu komérkowego
uwzgledniajgc nachylenie wierszy.
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Implementacja rozwigzania w srodowisku programistycznym wymaga kontroli
przebiegu linii powierzchni sprowadzajgc zadanie do ograniczenia ilosci wierszy,

w poszczegolnych kolumnach, zalegajgcych nad pochytym poktadem (rysunek 24).

Linia powierzchni

Pokid ’

2

Rysunek 24 Odwzorowanie linii powierzchni w siatce automatu komérkowego uwzgledniajagcego
nachylenie warstw

Wadg tego rozwigzania jest brak mozliwosci odwzorowania w jednej siatce

modelu wiekszej ilosci poktadow o réznym nachyleniu.

Drugim sposobem jest odwzorowanie nachylenia poktadu bez ingerenciji

w strukture siatki automatu (rysunek 25).

powierzchnia

Rysunek 25 Odwzorowanie poktadu nachylonego w siatce automatu komérkowego.

Znajgc  roznice  gtebokosci Ah  zalegania  skrajnych  wierzchotkéw
wyeksploatowanego poktadu oraz jego dtugosS¢ poziomg | mozna obliczy¢ kat
pochylenia poktadu a (jako kat zawarty miedzy ptaszczyzng poziomg a ptaszczyzng
danego poktadu).
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_14n
l

a = tan (5.15)

Odwzorowujgc dany punkt w modelu goérotworu, uwzgledniajgc pochylenie

pokfadu, mozna nastepujgco okresli¢ jego potozenie w siatce komorek.

m; =
J= L
Wi
|hy—hy| (5.16)
n; = n, + —t:’:"

W ten sposdb mozna odwzorowacé wiekszg ilos¢ wyeksploatowanych wyrobisk

0 roznym nachyleniu w jednej siatce automatu komérkowego.

Jak wynika z obserwacji terenowych [38] [47] oraz badan modelowych [25]
eksploatacja poktadow nachylonych powoduje przesuniecie wptywow eksploatacii
w kierunku upadu. Urzeczywistnienie zatozenia w przyjetym modelu goérotworu,
wykorzystujgcym regularny uktad siatki komorek, moze by¢ realizowane poprzez
niesymetryczny rozktad przejscia komorek. Symetria funkcji rozktadu, w zaleznosci
od wektora przejscia gtbwnego P, zostanie zaburzona dodatkowym parametrem z;, €

(—0,5; 0,5) w nastepujgcy sposob (rysunek 26):

0,5(1 + z,)(1 — P) P (1-0,5(1+2,))(1 - P)

Rysunek 26 Funkcja przejs¢ w zakresie bezposredniego sasiedztwa komérkowego dla danej komorki
bazowej.

Wykonano szereg symulacji rozktadu obnizen dla poziomo zalegajgcych poktadow
majgcych na celu okreslenie wptywu parametru zx na charakterystyke profilu linii
obnizen na powierzchni modelu (rysunek 27). Do wykonania zadania przyjeto
okreslone parametry gorniczo-eksploatacyjne, rdznigce sie symetrig rozktadu.
Przyjeto gtebokosé eksploatacji h=500m, dtugos¢ wyrobiska 1000m oraz
wspotczynnik maksymalnego nachylenia ar=2,0. Do analizy przyjeto statg wartos¢
parametru P=0,5. Dla kazdej symulacji punktem odniesienia byta analogiczna

charakterystyka profilu linii obnizen uzyskana dla parametru zk=0. Wymiary komorki
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okreslane byty dla przyjetej wartosci ar z wykorzystaniem zaleznosci 5.12. W wyniku
symulacji otrzymywano nadpetne niecki obnizeniowe. Okreslano w nich
przemieszczenie poziome punktu, w ktorym wartos¢ obnizenia wynosita 0,5ag

wzgledem przyjetej charakterystyki wzorcowej.
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Rysunek 27. Charakterystyka profili niecek obnizeniowych réznigcych sie symetrig rozktadu.

W  wyniku analizy poszczegolnych profili niecek obnizeniowych okreslono

zaleznos¢ pozwalajgcg na obliczenie wartosci wektora poziomego przesuniecia

K w zaleznosci od parametru zx, ar oraz gtebokosci eksploatacji h (wzér 5.17).

z, h' (5.17)

Wykonano symulacje rozktadu obnizen wyznaczajgc profil linii obnizeh dla
powierzchni modelu przyjmujgc okreslone warunki eksploatacyjne oraz porownano

wynik z profilem wzorcowym wyznaczonym z wykorzystaniem teorii geometryczno —

catkowej (rysunek 28). Wektor przemieszczenia P dla modelu wzorcowego

wyznaczany byt z zaleznosci (5.18):

P=hytg(ka) dla a < 45°

P=hytg[k(90°—a)] dla a > 45° (5.18)

Gdzie:

a - nachylenie pokfadu,
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k — wspotczynnik dewiacji wptywoéw wyznaczany z pomiarow geodezyjnych.
hk —gteboko$¢ eksploatacji mierzona w warstwach nachylonych.
Przyjeto nastepujgce, abstrakcyjne dane wejsciowe:

e Diugosc wyrobiska I1=1000m,

e nachylenie pokiadu = 10° (gteboko$¢ zalegania lewej krawedzi
eksploatacyjnej Hi=500m, gtebokos¢ zalegania prawej krawedzi
eksploatacyjnej Hp=328m)

e maksymalne obnizenia nadpetnej niecki Wmax=1m.

e wartos¢ parametru tgB=2,0, ktére w przypadku modelu deterministycznego
zostaty spetnione dla warto$ci Sk= 19,9186m oraz W«=10m przy gtebokosci
eksploatacji h=500m (wspotczynnik maksymalnego nachylenia ar=2,0) .

e W przypadku teorii geometryczno — catkowe] przyjeto warto$¢ parametru
dewiacji wptywéw k=0,7, co dla zadanych parametréw odpowiada (na

podstawie zaleznosci 5.17 oraz 5.18) wartosci parametru z«=0,0423.

-600 400 600 800 100 1200 1400

W [mm]

’

[m]

model wzorcowy k=0,7 = model deterministyczny zk=0,0432

model deterministyczny zk=0,0  ==ssmpoktfad

Rysunek 28 Wplyw parametru z« na charakterystyke rozktadu obnizen poktadu nachylonego w

poréwnaniu z modelem wzorcowym.

Przedstawiony przyktad wykazat zaréwno poziome przesuniecie niecki w kierunku

upadu oraz zmiane nachylen skrzydet niecki. Skrzydto niecki potozone w rejonie
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gtebszej krawedzi charakteryzuje sie mniejszym nachyleniem w poréwnaniu ze

skrzydtem niecki potozonym w rejonie ptytszej krawedzi.

5.5. Symulacja rozkladu obnizen na powierzchni terenu gérniczego
wskutek eksploatacji sciany 4a w poktadzie 326/5 na KWK ,,Debiensko”
w odniesieniu do obserwacji geodezyjnych.

Kopalnia Wegla Kamiennego ,Debiensko” prowadzita w latach 1974-75
eksploatacje $ciany 4a w poktadzie 326/5 systemem podiuznym z zawatem stropu.
Wysoko$é furty eksploatacyjnej wynosita od 1,3m do 1,6m. Srednia gteboko$é

zalegania poktadu wynosita ok. 155m (rysunek 29).

W rejonie opisywanej eksploatacji gérotwor zbudowany jest z utwordw
czwartorzedowych, ktore tworzg piaski, gliny i ity margliste, oraz karbonu
produktywnego reprezentowanego przez warstwy orzeskie wyksztatcone w postaci
poktaddéw wegla, a takze naprzemianlegtych warstw tupkéw ilastych i piaskowcow

drobnoziarnistych. Sredni upad warstw wynosi ok. 10°.

Na powierzchni terenu gorniczego, nad eksploatowanym poktadem zatozono linie
pomiarowg, ktora przebiegata rownolegle do wybiegu $ciany. Punkty pomiarowe

rozmieszczono w odlegtosciach ok. 15m.
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Rysunek 29 Szkic eksploatacji Sciany sc4a w poktadzie 356/2.

W opisywanym przyktadzie gtebokosé zalegania jest niewielka w stosunku do
odlegtosci miedzy krawedziami eksploatacji. Dzieki temu opisywany przyktad spetnia

w przyblizeniu warunki ptaskiego stanu odksztatcen.

Wyniki ostatecznie wyksztatconej niecki poréwnano z profilem niecki uzyskanym
z symulacji dla modelu deterministycznego oraz stochastycznego. W obu

przypadkach do symulacji przyjeto nastepujgce zatozenia:

o GtebokosS¢ lewej krawedzi poktadu Hi=153m, gtebokos¢ prawej krawedzi
Hp=172m.

e Przyjeto wymiary komorki rdwne Wx=5m, Sk=8,26m, co dla przyjetej gtebokosci
H=172m odpowiada wspotczynnikowi maksymalnego nachylenia ar=2,0.

e Grubos¢ eksploatacji przyjeto rowng 1,4m, natomiast wspotczynnik
eksploatacji a=0,74.
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e Przyjeto wspodtczynnik dewiacji wptywow k=0,7, co odpowiada wartosci
parametru zx=-0,009912 (warto$¢ ujemna ze wzgledu na kierunek zapadania
poktadu).

e W przypadku modelu stochastycznego zwiekszono doktadnos¢ symulacji
poprzez wykonanie symulacji w 100 iteracjach.

Interpolowane wyniki symulacji oraz wartosci pomierzone zostaty porownane na

rysunku 30, na ktérym przedstawiono profil lewej czeS¢ niecki obnizeniowej

w zakresie obejmujgcym obserwacje geodezyjne.

0 T T T T T T 1
() \ 100 150 200 250 300 350
-200 \
-400 \
600

:800 \
b
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-1000 e
-1200
m
obserwacje geodezyjne  ==model deterministyczny model stochastyczny

Rysunek 30 Profil lewej czesci niecki obnizeniowej powstatej w wyniku eksploatacji sciany 4a w poktadzie

365/2 w poréwnaniu z teoretycznym profilem uzyskanym w wyniku symulacji.

Jak wynika z przedstawionego wykresu profile otrzymane w wyniku symulacji dla
modelu deterministycznego jak stochastycznego wykazujg duzg zbieznos¢ z profilem

zaobserwowanym w rzeczywistosci.

5.6. Podsumowanie.

W rozdziale 5 scharakteryzowano podstawowg charakterystyke rozkfadu
deformacji na przykfadzie wysypu szczelinowego w modelu deterministycznym.
Wykazano réwniez, ze przyjety model, gdzie funkcja rozkladu okreslona jest przez
graniczne wartosci prawdopodobienstw przej$¢ wyznaczone dla modelu osrodka
sypkiego, moze by¢ traktowany jako szczegdlny przypadek modelu stochastycznego,
ktéry dla symulacji iteracyjnej, przy t—=, jest zbiezny z charakterystykg rozktadu

modelu deterministycznego.

53



W dalszej czesci przyjeto dodatkowe parametry opisujgce podstawowy model
gorotworu: szeroko$¢ Sk i wysoko$s¢ Wk komorki. Parametry te sg niezbedne do
wyznaczenia wartosci wskaznikow deformacyjnych. W wyniku licznych symulacji
opracowano podstawowg zaleznos¢ wigzgcg wymiary komorki, gtebokosc¢
eksploatacji, warto§¢ maksymalnego obnizenia z maksymalnym nachyleniem dla
nadpetnej niecki obnizeniowej. Otrzymana w wyniku symulacji niecka obnizeniowa
jest zgodna z ksztaltem opisywanym przez catke z funkcji Gaussa. Wazne jest
rowniez, ze dla danych o eksploatacji wielopoktadowej model zachowuje zasade
superpozycji wptywoéw. Rozktad deformacji wewnatrz modelu ma charakter zbiezny

z rozktadem w osrodku sypkim opisanym przez J. Litwiniszyna.

Kolejnym etapem byto wykazanie statosci modelu dla r6znych wymiaréw komaérek
przy zachowaniu statej wartosci maksymalnego nachylenia Tmax Oraz dla réznych
funkcji rozktadu (przy cigglym zatozeniu symetrii rozktadu). Na tej podstawie
zdefiniowano wskaznik maksymalnego nachylenia ar. Przedstawiono réwniez

charakterystyke zmiany parametru atw zaleznosci od gtebokosci eksploatacii.

Nastepnie scharakteryzowano rozkfad deformacji dla poktadu nachylonego.
Poziome przesuniecie wplywow zostato odwzorowane poprzez przyjecie

niesymetrycznej funkcji rozktadu. Zdefiniowano parametr asymetrii z.

Ostatnim etapem rozdziatu bylo poréwnanie rzeczywistych wynikow pomiaréw
obnizen powierzchni terenu goérniczego spowodowanych podziemng eksploatacjg

z wynikami symulaciji, ktore wykazaty duzg zbieznos¢.
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6. Wplyw uskokéw na charakterystyke rozkladu deformacji w

modelu deterministycznym.

6.1. Odwzorowanie uskoku w siatce automatu komoérkowego.
Przedstawiony model gorotworu odwzorowuje przestrzen rzeczywistego osrodka
poprzez siatke regularnych komorek. Miedzy tymi komodrkami, w granicach
bezposredniego sagsiedztwa zachodzg procesy wymiany danych, bedgcych
odwzorowaniem procesu rozchodzenia sie deformacji wewnatrz gérotworu. Na etapie
ustalania warunkéw poczatkowych dziatania symulacji okresla sie wzajemne
rozmieszczenie wyeksploatowanych poktadéw w przestrzeni zdarzen automatu

komérkowego.

Przedstawienie tektoniki gérotworu wymaga wprowadzenia do modelu
dodatkowych informacji. Dane o przebiegu szczeliny uskokowej przez okreslong
komorke muszg by¢ zapamietane poprzez przypisanie jej odpowiedniej informaciji.
Chcgc pozostawi¢ strukture podstawowej siatki gorotworu czytelng dla potrzeb
analizy rozktadu obnizen utworzono drugg siatke komérek — siatke uskokow, bedgcag
kopig siatki podstawowej. Dziatanie symulacji bedzie polegato na rownolegtym
poddawaniu ewaluacji obu siatek i porownywaniu wartosci w odpowiadajgcych sobie
komoédrkach podczas kazdej iteracji. Odpowiednio przygotowana procedura bedzie
sprawdzata dla kazdej komoérki bazowej, z siatki podstawowej, czy w jej
bezposrednim otoczeniu, w siatce uskokdéw, znajduje sie szczelina, powodujgca
zaburzenie rozkfadu obnizeh. Jezeli taka szczelina bedzie istniata, to kolejna
procedura, w zaleznosci od jej przebiegu dokona odpowiednich zmian w funkgciji

przej$¢, odpowiedzialnej za rozktad obnizen.

Ustalono, Zze szczelina uskokowa ma przebiega¢ po krawedzi styku
poszczegodlnych komoérek. Jedyng mozliwoscig rejestracji tej informacji jest zapis do
poszczegolnych komoérek odpowiednich danych. Realizujgc wczesniejsze zatozenie

nalezato zdefiniowac przestrzen standéw dla siatki uskokow.
Susk € {0,1} (6.1)

Warto§¢ 0 ma oznacza¢, ze wzdtuz krawedzi danej komorki nie wystepuje
deformacja tektoniczna. Warto§¢ 1 oznacza obecnos¢ uskoku oraz wskazuje
jednoznacznie przebieg szczeliny wzdtuz lewej krawedzi danej komorki (rysunek 31).
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Rysunek 31 Wartosci przestrzeni stanéw w odniesieniu do przebiegu szczeliny uskokowej wzdiluz

krawedzi styku komorek siatki uskokow.

Dla tak przyjetych kryteribw niezbedne byto utworzenie procedury usredniajgce;j
przebieg uskoku przez komorke o przyjetych wczesniej wymiarach. Zatozono, ze
jezeli uskok znajduje sie blizej prawej krawedzi komoérki, to informacja zostanie

zapisana w komorce lezagcej na prawo od danej komorki (rysunek 32).

ooI:_..:i"'ooo
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Rysunek 32 Odwzorowanie w téblicy uskokow przebiegu szczeliny uskokowe;j.

Utworzono procedure, ktéra na podstawie danych wejsciowych odwzorowuje
szczeling uskokowg w tablicy uskokow. Do danych wejsciowych zalicza sie:
poczatkowg gtebokosc¢ uskoku hy, jego dtugosé ukosng |y, kat nachylenia wzgledem
osi pionowej au, kierunek zapadania oraz indeks kolumny poczatkowej w tablicy

Xu (rysunek 33).
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Rysunek 33 Charakterystyka szczeliny uskokowej zapadajgcej w kierunku lewym w przyjetym modelu

gorotworu.

Po zapisaniu przebiegu uskokow w tablicy nalezato opracowac procedure, ktdra
wigzataby tablice podstawowg z tablicg uskokow sprawdzajgc, czy w sgsiedztwie
rozktadu obnizen dla danej komorki bazowej nie wystepuje ograniczenie ze strony
szczeliny uskokowej. Zadaniem funkcji jest sprawdzenie, czy na danym kierunku
przejscia do jednej z komorek, z bezposredniego otoczenia w tablicy, istnieje
ograniczenie ze strony uskoku. Funkcja sprawdza, czy dana komorka oznaczona
jako x, posiada stan z przestrzeni stanéw susk=1 powodujgcg ograniczenie rozktadu
obnizen w zadanym kierunku. Jezeli wystepuje ograniczenie, to funkcja zwraca
warto$¢ ,prawda”, w przeciwnym przypadku ,fatsz” (rysunek 34). Komodrka siatki
uskokéw, uwzgledniana przez funkcje, jest odpowiednio dobrana w taki sposéb, aby

uwzgledniata  mozliwoS¢  ograniczenia  przejscia w  danym  kierunku.
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I NEDA A
Brak ograniczenia — fafsz Wystepuje ograniczenie - prawda

Rysunek 34 Przyktad ograniczenia rozkladu obnizen w strone lewa dla danej komorki bazowej ze wzgledu

na przebieg szczeliny uskokowe;j.

Jak wynika z przyjetych zatozen ograniczenie przejscia moze nastgpic¢ jedynie w
kierunku lewym i prawym dla czgstkowego wysypu w ramach jednej iteracji. Przejscie

pionowo do gory nigdy nie bedzie ograniczane.

Jezeli w trakcie wykonywania symulacji, dla danej komorki bazowej, zostanie
stwierdzone wystepowanie ograniczenia przejscia, to nastepuje ograniczenie
przyjetej funkcji rozktadu w danym kierunku oraz w kierunku pionowym tak aby cate

przejscie z komorki bazowej do otoczenia odbywato sie bezstratnie.

W celu zmiany charakterystyki rozktadu przyjeto parametr u przyjmujgcy wartosci
z przedziatu <0;1>, od ktérego zalezy sita oddziatywania uskoku na funkcje rozktadu.
Wartos¢ 1 ma oznaczaC petne oddziatywanie, natomiast wartos¢ 0 brak
oddziatywania. Podstawowg charakterystyke funkcji rozktadu uwzgledniajgcg
ograniczenie przejScia ze wzgledu na wystgpienie uskoku na kierunku lewym

i prawym wzgledem komorki bazowej przedstawia rysunek 35.

(1—u)0,5(1 — P) P+u(1l-P) 0,5(1 — P)(1 —w)

Rysunek 35 Charakterystyka podstawowej funkcji rozktadu zaburzonej ograniczeniem ze strony uskoku

dla przejscia w kierunku lewym i prawym w stosunku do komérki bazowe;j.
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6.2. Wplyw szczeliny uskokowej na charakterystyke rozkiadu
deformacji w modelu deterministycznym.

W celu pokazania dziatania zaproponowanej funkcji rozkladu wykonano symulacje
rozktadu obnizen na powierzchni modelu dla abstrakcyjnego poktadu znajdujgcego

sie poblizu strefy uskokowej. Przyjeto state zatozenia:

e Gtebokos¢ poktadu h=600m.
e Maksymalne obnizenie niecki petnej Wmax=ag=1000mm.
o Wspdtczynnik maksymalnego nachylenia ar=2,0 dla przyjetych wymiaréw

komoérki rownych Sk= 21,820m oraz Wk=10m.

Symulacje podzielono na dwie grupy réznigce sie kierunkiem zapadania szczeliny
uskokowej: w kierunku lewym (grupa I) oraz w kierunku prawym (grupa Il). Dla kazdej
grupy wyrozniono dwa podstawowe przypadki prowadzonej eksploatacji: poziomo
w kierunku szczeliny uskokowej (przypadek 1) oraz poziomo w kierunku od szczeliny
(przypadek 2). W kazdym z przypadkéw rozpatrzono warianty réznigce sie dtugoscig
wyeksploatowanego pokfadu oraz, w przypadku 1 odlegtoscia miedzy szczeling
uskokowg na danym poziomie i koncem wyeksploatowanego poktadu. Poszczegdine

sytuacje zostaty zamieszczone na odpowiednich rysunkach.

Szczelina uskokowa w kazdej symulacji nachylona byta (w kierunku lewym lub
prawym) wzgledem osi pionowej pod kgtem au=10° i przebiegata od powierzchni

przez caty model ograniczajgc eksploatowany pokfad z prawej strony.

Poszczegblne symulacje roznity sie od siebie warto$cig parametru u: 0; 0,4; 0,8

oraz 1.

I. Uskok zapada w kierunku lewym.
1. Eksploatacja prowadzona poziomo w kierunku uskoku.
a) Wyeksploatowano poktad o dtugosci 1=1200m. Odlegtos¢ od konca
wyeksploatowanego poktadu do szczeliny uskokowej wynosita 200m

(rysunek 36).
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Rysunek 36 Schemat wyeksploatowanego poktadu o dlugosci 1200m prowadzonego w kierunku
szczeliny uskokowej zapadajacej w kierunku lewym.

W wyniku symulacji rozktadu deformacji na powierzchni modelu uzyskano
profile nadpetnych niecek obnizeniowych, ktérych przebieg prawych skrzydet

przedstawiono na rysunku 37.
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Rysunek 37 Profile prawych skrzydet niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji
poziomo zalegajacego poktadu o diugosci 1200m, na giebokosci 600m i oddalonego od szczeliny
uskokowej w ptaszczyznie poziomej o 200m.

Dla poszczegdlnych profili wyznaczono réznice wartosci obnizen
w stosunku do profilu otrzymanego w wyniku symulacji z pominieciem wptywu

szczeliny uskokowej na rozktad deformaciji (rysunek 38).
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Rysunek 38 Réznice obnizen migdzy poszczegolnymi profilami obnizen w stosunku do profilu
otrzymanego w wyniku symulacji nieuwzgledniajgcej wptywu szczeliny uskokowej na rozktad
deformacji (u=0).

W opisywanym przypadku wptyw szczeliny na zaburzenie rozktadu
deformacji w modelu i na jego powierzchni byt wiekszy ze wzgledu na
mniejszg  odlegto$¢  wyeksploatowanego  pokfadu od  szczeliny.
Zaobserwowano zwiekszenie deformacji na powierzchni modelu w strefie
przed szczeling uskokowg oraz ich zmniejszenie za jej wychodnig. Warto$é
maksymalna réznic obnizen za szczeling byta blisko dwukrotnie wieksza niz
maksymalna warto$¢ roznic przed uskokiem. Fragment niecki na powierzchni
modelu objety wptywami deformaciji ze strony szczeliny uskokowej wystgpit na

odcinku o poziomej dtugosci rownej okoto 300m.

b) Wyeksploatowano pokiad o dtugosci 1=1300m. Odlegtos¢ od konca
wyeksploatowanego poktadu do szczeliny uskokowej wynosita 100m
(rysunek 39).
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Rysunek 39 Schemat wyeksploatowanego poktadu o dtugosci 1300m prowadzonego w kierunku
szczeliny uskokowej zapadajacej w kierunku lewym.

Otrzymane w wyniku symulacji profile prawych skrzydet niecek nadpetnych

dla réznych wartosci parametru u przedstawiono na rysunku 40.
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Rysunek 40 Profile prawych skrzydet niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji
poziomo zalegajacego poktadu o diugosci 1300m, na gtebokosci 600m i oddalonego od szczeliny
uskokowej w ptaszczyznie poziomej o 100m.

W poréwnaniu do poprzednich przypadkéow (I.1.a oraz 1.1.b) rdznice
wartosci obnizen wzgledem symulacji nieuwzgledniajgcej oddziatywania
szczeliny uskokowej na rozktad symulowanego zjawiska sg znacznie wieksze,

co przedstawiono na rysunku 41.
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Rysunek 41 Réznice obnizen miedzy poszczegoélnymi profilami obnizen w stosunku do
profilu otrzymanego w wyniku symulacji nieuwzgledniajgcej wplywu szczeliny uskokowej na
rozktad deformacji (u=0).

Z powyzszego wykresu (rysunek 41) wynika, ze maksymalne roznice
obnizen miedzy profilem nieuwzgledniajagcym oddziatywania szczeliny przed
uskokiem sg blisko trzykrotnie mniejsze niz poza nim. Zasieg deformaciji
spowodowanej oddziatywaniem szczeliny uskokowej na powierzchni modelu
wynosi blisko 600m. Przyrost obnizen wystepuje w czesci niecki
zlokalizowanej po lewej stronie od wychodni uskoku. Jednak w samej strefie
wychodni, na odcinku okoto 25m, przyrost obnizeh nagle maleje i znowu
rosnie. Takie zjawisko mogtoby oznacza¢ powstanie szczeliny na powierzchni

terenu gdrniczego.

c) Wyeksploatowano pokfad o dtugosci I=1400m kohczgc w miejscu kontaktu

ze szczeling uskokowg (rysunek 42).
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Rysunek 42 Schemat wyeksploatowanego pokfadu o dlugosci 1400m dochodzacego w
ptaszczyznie poziomej do szczeliny uskokowej zapadajacej w kierunku lewym.

W przypadku gdy eksploatacja dochodzi do szczeliny uskokowej obserwuje
sie, w porownaniu do wczesniej rozpatrywanych przyktadow, najwieksze
deformacje rozktadu obnizen. Profile prawych skrzydet niecek otrzymane dla

réznych wartosci parametru u przedstawiono na rysunku 43.

2100 2350 2600 2
-200

-400
€ /
€
- y/4
-800 /
-1000

m

=) =04 u=0,8 e=—y=1,0

Rysunek 43 Profile prawych skrzydet niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji
poziomo zalegajacego pokiadu o dlugosci 1400m, na gtebokosci 600m i dochodzacego do
szczeliny uskokowej.

Réznice  wartosci  obnizen  pomiedzy poszczegdlnymi  profilami
wyznaczonymi dla réznych wartosci parametru u>0 wzgledem profilu

otrzymanego dla wartosci parametru u=0 przedstawiono na rysunku 44.
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Rysunek 44 Réznice obnizen miedzy poszczegolnymi profilami obnizen w stosunku do profilu
otrzymanego w wyniku symulacji nieuwzgledniajgcej wptywu szczeliny uskokowej na rozkiad
deformacji (u=0).

Wartosci obnizen przed szczeling uskokowg na powierzchni modelu sg
znacznie wieksze i mniejsze poza nig w stosunku do profilu otrzymanego
w wyniku symulacji nieuwzgledniajgcej oddziatywania szczeliny na rozktad
deformacji. Maksymalne wartos$ci roznic deformaciji przed uskokiem sg okoto 3
razy mniejsze niz za nim. Zasieg deformacji spowodowanych oddziatywaniem
szczeliny na powierzchni modelu wynosi okoto 800m. W tym przypadku
réowniez mozna zaobserwowac charakterystyczng zmiane przyrostu obnizen
na niewielkim odcinku tuz przed wychodnig szczeliny na powierzchni modelu,
ktore w rzeczywistosci mogtoby oznacza¢ pojawienie sie szczeliny na

powierzchni terenu gorniczego.

Eksploatacja prowadzona w kierunku od uskoku.

Celem jest pokazanie jak zmienia sie wptyw oddziatywania uskoku ze

wzrostem szerokosci wybranych zrobdw.

a) Wyeksploatowano poziomy poktad o dtugosci 100m w kierunku od uskoku
(rysunek 45).
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Rysunek 45 Schemat wyeksploatowanego poktadu o dlugosci 100m prowadzonego w kierunku
od uskoku zapadajacego w kierunku lewym.

W wyniku symulacji otrzymano profile niepetnych niecek obnizeniowych,

ktdrych przebieg przedstawiono na rysunku 46.
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Rysunek 46 Profile niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji eksploatacji poziomo
zalegajacego poktadu o diugosci 100m w kierunku od uskoku zapadajacego w kierunku lewym.

Dla poszczegélnych niecek wyznaczono profile réznic wartosci obnizen
wzgledem niecki otrzymanej w wyniku symulacji nieuwzgledniajgce;j

oddziatywania szczeliny uskokowej na rozktad deformacji w modelu.
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Rysunek 47 Réznice wartosci obnizen pomigdzy poszczegolnymi nieckami obnizeniowymi dla
wartosci u>0 i nieckg obnizeniowa wyznaczong dla parametru u=0.

Z powyzszego wykresu (rysunek 47) wynika, ze wartosci obnizen przed
szczeling uskokowg sg wieksze w stosunku do profilu otrzymanego w wyniku
symulacji pomijajgcej oddziatywanie szczeliny uskokowej na rozktad
deformacji. Sita oddziatywania jest tym wieksza im wieksza jest warto$¢
parametru u. W opisywanym przypadku oddziatywaniem szczeliny uskokowej
objeta zostata niemal cata niecka obnizeniowa. Maksymalne wartosci réznic
obnizen sg okoto 3 razy wigksze w miejscu wychodni szczeliny uskokowej niz
réznice wartosci obnizen zarejestrowane w odlegtosci okoto 150m przed

wychodnig uskoku na powierzchni modelu.

b) Wyeksploatowano poziomy poktad o dtugosci 200m w kierunku od uskoku
(rysunek 48).
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Rysunek 48 Schemat wyeksploatowanego poktadu o dlugosci 200m prowadzonego w kierunku
od uskoku zapadajacego w kierunku lewym.

Przeprowadzono symulacje obnizen dla zadanych warunkoéw gérniczo —
eksploatacyjnych, w wyniku ktérych otrzymano profile niepetnych niecek

obnizeniowych. Poszczegdlne profile przedstawiono na rysunku 49.
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Rysunek 49 Profile niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji eksploatacji poziomo
zalegajacego pokiadu o diugosci 200m w kierunku od uskoku.

Z powyzszego wykresu wynika, ze wartosci obnizen przed szczeling
uskokowg byly wieksze w stosunku do niecki obnizeniowej otrzymanej
z symulacji nieuwzgledniajgcej oddziatywania szczeliny uskokowej oraz
znacznie mniejsze za szczeling oraz w miejscu jej wychodni na powierzchni
modelu. Warto$ci roznic obnizeh poszczegolnych niecek wzgledem niecki

wzorcowej przedstawiono na rysunku 50.
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Rysunek 50 Réznice wartosci obnizen pomiedzy poszczegélnymi nieckami obnizeniowymi dla
wartosci u>0 i nieckg obnizeniowa wyznaczong dla parametru u=0.

W odlegtosci okoto 150m od wychodni szczeliny na powierzchni modelu
wartosci obnizen wyznaczone dla parametru u=1 byly o 75mm wieksze od
wzorcowych wartosci obnizen wyznaczonych dla parametru u=0. W miejscu
wychodni szczeliny uskokowej analogiczne roznice obnizen byty blisko
trzykrotnie mniejsze i wyniosty 200mm. Tuz przed wychodng uskoku na
powierzchni modelu widoczny jest nagly przyrost obnizen na niewielkim
odcinku okoto 20m. Zjawisko takie w rzeczywisto$sci mogtoby oznaczaé

pojawienie sie deformacji nieciggtej na powierzchni terenu gérniczego.

c) Wyeksploatowano poziomy poktad o dtugosci 400m w kierunku od uskoku

(rysunek 51).
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Rysunek 51 Schemat wyeksploatowanego poktadu o dlugosci 400m prowadzonego w kierunku
od uskoku zapadajacego w kierunku lewym.

W wyniku przeprowadzonych symulacji dla okreslonych warunkéw gorniczo

— eksploatacyjnych otrzymano niepetne niecki obnizeniowe przedstawione na

rysunku 52.
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Rysunek 52 Niepelne profile niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji eksploatacji
poziomo zalegajacego pokiadu o diugosci 400m w kierunku od uskoku.

Otrzymane w wyniku symulacji poszczegdlne niecki obnizeniowe
charakteryzujg sie deformacjami (rysunek 53) zbieznymi z opisanymi

w poprzednim przypadku (rysunek 50).
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Rysunek 53 Réznice wartosci obnizen pomiedzy poszczegélnymi nieckami obnizeniowymi dla
wartosci u>0 i nieckg obnizeniowa wyznaczong dla parametru u=0.

Dalsze zwiekszanie dtugosci wyeksploatowanego poktadu nie zmienia charakteru
deformacji niecki obnizeniowej wynikajgcych z obecnosci opisanej szczeliny

uskokowej.

Il. Uskok zapada w kierunku lewym.
1. Eksploatacja prowadzona poziomo w kierunku uskoku.
a) Wyeksploatowano poktad o dtugosci 1=1000m. Odlegtos¢ od konca
wyeksploatowanego poktadu do szczeliny uskokowej wynosita 400m
(rysunek 54).

1331 2618 2727 [m]

Rysunek 54 Schemat wyeksploatowanego poktadu o dtugosci 1000m prowadzonego w kierunku
uskoku zapadajacego w kierunku prawym.
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Wyniki symulacji dokonanej eksploatacji poktadu o dtugosci 1000m w strefie
uskokowej dla réznych wartosci parametru u zostaty przedstawione na

rysunku 55 w postaci prawych profili poszczegodlnych niecek obnizeniowych.
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Rysunek 55 Profile prawych skrzydet niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji
eksploatacji poziomo zalegajacego poktadu o diugosci 1000m w kierunku uskoku.

Oddziatywanie szczeliny uskokowej na rozktad obnizen byt w opisywanym
przypadku niewielki ze wzgledu na stosunkowo duzg odlegto$é

eksploatowanego poktadu od uskoku.

-123b0—2400—2500— 00

m

e 1(0,4) - U(0)  ===u(0,8) - u(0) u(1) - u(0)

Rysunek 56 Réznice wartosci obnizen pomigdzy poszczegolnymi nieckami obnizeniowymi dla
wartosci u>0 i niecka obnizeniowg wyznaczong dla parametru u=0.

Zaburzenia wywotane oddziatywaniem szczeliny uskokowej na powierzchni

modelu (rysunek 56) wystepujg w postaci zwiekszenia wartosci

72



zarejestrowanych obnizen na odcinku okoto 65m na lewo od wychodni uskoku
oraz w postaci zmniejszenia wartosci obnize w obrebie wychodni i na prawo
od niej. Maksymalne roznice obnizen w stosunku do profilu wyznaczonego dla
wartosci parametru u=0 sg podobne w przypadku przyrostu jak i zmniejszenia

zarejestrowanych wartosci.

b) Wyeksploatowano pokiad o dtugosci 1=1100m. Odlegtos¢ od konca
wyeksploatowanego poktadu do szczeliny uskokowej wynosita 300m

(rysunek 57).

1331 2618 2727 [m]

Rysunek 57 Schemat wyeksploatowanego poktadu o dlugosci 1100m prowadzonego w kierunku
uskoku zapadajacego w kierunku prawym.

Wyznaczono profile linii obnizehn prawych skrzydet niecek otrzymanych dla
poszczegdlnych przypadkow symulacji réznigcych sie wartoscig parametru
u (rysunek 58).
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Rysunek 58 Profile prawych skrzydet niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji
eksploatacji poziomo zalegajacego poktadu o dtugosci 1100m w kierunku uskoku.

Réznice wartosci obnizen profili niecek wyznaczonych dla parametru u>0

w poréwnaniu do profilu wzorcowego otrzymanego dla u=0 zostaty

przedstawione na rysunku 59.
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Rysunek 59 Réznice wartosci obnizen pomigdzy poszczegolnymi nieckami obnizeniowymi dla
wartosci u>0 i nieckg obnizeniowa wyznaczong dla parametru u=0.

Maksymalny przyrost obnizen wystgpit w odlegtosci okoto 20m przed
wychodnig szczeliny uskokowej na powierzchni modelu. W obrebie wychodni
szczeliny wystgpito maksymalne zmniejszenie wartosci obnizen w stosunku do
profilu wzorcowego. Obszar objety wptywem oddziatywania szczeliny
uskokowej na powierzchni modelu wystepuje na odcinku okoto 130m na lewo

od wychodni.
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c) Wyeksploatowano poktad o dtugosci 1=1200m. Odlegto$¢ od konca
wyeksploatowanego poktadu do szczeliny uskokowej wynosita 200m

(rysunek 60).
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Rysunek 60 Schemat wyeksploatowanego poktadu o dlugosci 1200m prowadzonego w kierunku
uskoku zapadajgcego w kierunku prawym.

Na rysunku 61 przedstawiono profile prawych skrzydet niecek
obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji dla réznych wartosci

parametru u.
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Rysunek 61 Profile prawych skrzydet niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji
eksploatacji poziomo zalegajacego poktadu o dlugosci 1200m w kierunku uskoku.

Obszar objety deformacjami spowodowanymi oddziatywaniem szczeliny
uskokowej na rozktad obnizen wystepuje nieco powyzej punktu przegiecia
profilu skrzydta niecki. Wartosci obnizen na powierzchni modelu ulegajg
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znacznemu zwiekszeniu na odcinku okoto 190m na lewo od wychodni

szczeliny oraz zmniejszeniu w strefie zlokalizowanej na prawo od niej.
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Rysunek 62 Réznice wartosci obnizen pomigdzy poszczegolnymi nieckami obnizeniowymi dla
wartosci u>0 i nieckg obnizeniowa wyznaczong dla parametru u=0.

Na rysunku 62 przedstawiono roznice wartosci obnizen miedzy
poszczegolnymi profilami niecek obnizeniowych i profilem wyznaczonym dla
parametru u=0. Maksymalny przyrost obnizen, blisko dwukrotnie wiekszy od
maksymalnego zmniejszenia, zlokalizowany jest okoto 20m przed wychodnig
uskoku i wynosi dla profilu wyznaczonego dla parametru u=1 nieco ponad
100mm.

d) Wyeksploatowano poktad o dtugosci 1=1300m. Odlegto$¢ od konca
wyeksploatowanego poktadu do szczeliny uskokowej wynosita 100m

(rysunek 63).

76



1331 2618 2727 [m]

Rysunek 63 Schemat wyeksploatowanego poktadu o dlugosci 1300m prowadzonego w kierunku
uskoku zapadajacego w kierunku prawym.

Profile prawych skrzydet niecek obnizeniowych na powierzchni modelu,

wyznaczonych w wyniku symulacji dla réznych wartosci parametru

u przedstawiono na rysunku 64.
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Rysunek 64 Profile prawych skrzydet niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji
eksploatacji poziomo zalegajacego poktadu o ditugosci 1300m w kierunku uskoku.

W wyniku oddziatywania szczeliny uskokowej na zaburzenie rozktadu
deformacji zaobserwowano znaczny przyrost wartosci obnizen na odcinku
okoto 260m w strefie przed wychodnig uskoku, w czesci sSrodkowej skrzydta
niecki oraz zmniejszenie wartosci obnizen w pozostatej czesci niecki
zalegajgcej na prawo od wychodni. Zjawisko ilustruje rysunek 65

przedstawiajgcy wartosci réznic obnizen miedzy profilami  niecek

77



wyznaczonych dla parametru u>0 i profilu wzorcowego wyznaczonego dla
parametru u=0.

100

50 —

2300 2400 2 0 2700 2800 2900 3000 3100

£
£ -50

-100

-150 ¥

-200

em=](0,4) - U(0) ==u(0,8) - u(0) u(1) - u(0)

Rysunek 65 Réznice wartosci obnizen pomigdzy poszczegélnymi nieckami obnizeniowymi dla
wartosci u>0 i niecka obnizeniowa wyznaczong dla parametru u=0.

Z powyzszego rysunku wynika, ze maksymalny przyrost obnizen,
wystepujacy tuz przed wychodnig szczeliny uskokowej na powierzchni
modelu, jest blisko trzykrotnie wiekszy od maksymalnego zmniejszenia sie
obnizen. Zatamanie linii przyrostu obnizen w strefie znajdujgcej sie za
wychodnig uskoku moze sugerowa¢ mozliwos¢ pojawienia sie progu na

powierzchni terenu gorniczego.

e) Wyeksploatowano poziomy pokiad o dlugosci |=1400m dochodzgc do
szczeliny uskokowej (rysunek 66).
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Rysunek 66 Schemat wyeksploatowanego poktadu o diugosci 1400m dochodzacego w
ptaszczyznie poziomej do szczeliny uskokowej zapadajacej w kierunku prawym.

Na rysunku 67 przedstawiono profile prawych skrzydet niecek
obnizeniowych na powierzchni modelu otrzymanych w wyniku symulacji dla
zadanych warunkdw goérniczo — eksploatacyjnych z uwzglednieniem réznych

wartosci parametru u.
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Rysunek 67 Profile prawych skrzydet niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji
eksploatacji poziomo zalegajacego poktadu o dtugosci 1400m dochodzacego do uskoku.

W  wyniku oddziatywania szczeliny uskokowej zaobserwowano,
w przypadku symulacji wykonanej dla parametru u>0, przyrost obnizen
w strefie zlokalizowanej w dolnej czesci skrzydta niecki obejmujacy na
powierzchni modelu odcinek réwny okoto 280m rozpoczynajgcy sie w czesci

dennej powstatej nadpetnej niecki obnizeniowej i konczacy tuz przed
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wychodnig szczeliny uskokowej. Zmniejszenie wartosci obnizeh obserwowane

jest od wychodni do korica niecki zalegajgcej na prawo od nie;.

100

50

0 -
2300

2400 2

£
£ -50

-100

0 2700 2800 2900 3000 3100

-150

-200

e )(0,4) - u(0)

e 1)(0,8) - u(0) u(1) - u(0)

Rysunek 68 Réznice wartosci obnizen pomigdzy poszczegdlnymi nieckami obnizeniowymi dla
wartosci u>0 i nieckg obnizeniowa wyznaczong dla parametru u=0.

Maksymalne zmniejszenie wartosci obnizen obserwowane jest w odlegtosci

okoto 110m na prawo od wychodni szczeliny uskokowej i wynosi dla profilu

wyznaczonego dla parametru u=1 niecate 58mm i jest okoto 3 razy mniejsze niz

maksymalny przyrost obnizen zlokalizowany tuz przed wychodnig uskoku na

powierzchni

modelu (rysunek 68).

Tuz za wychodnig uskoku wystepuje

gwattowna zmiana ciggtosci przyrostu obnizen na krotkim odcinku, co mogtoby

oznaczac¢ mozliwos¢ pojawienia sie progu na powierzchni terenu goérniczego.

2. Eksploatacja prowadzona poziomo w kierunku od uskoku.

a) Wyeksploatowano poziomy poktad o dtugosci 100m w kierunku od uskoku

(rysunek 69).
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Rysunek 69 Schemat wyeksploatowanego poktadu o diugosci 100m prowadzonego w kierunku
od uskoku zapadajacego w kierunku prawym.

W pierwszym przypadku rozpatrywanej eksploatacji abstrakcyjnego poktadu
w kierunku od uskoku, gdy uskok zapada w kierunku prawym, otrzymano dla
poszczegdlnych wartosci parametru u profile niepetnych niecek, ktore

przedstawiono na rysunku 70.
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Rysunek 70 Profile niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji eksploatacji poziomo
zalegajacego poktadu o dtugosci 100m w kierunku od uskoku zapadajgcego w kierunku prawym.

Wyksztatcone niecki charakteryzujg sie strefg silnych zaburzen w strefie
wychodni uskoku na powierzchni modelu. W okolicy samej wychodni (na lewo
od niej) zarejestrowano znaczny przyrost obnizen oraz niewielkie zmniejszenie
ich warto$ci w pozostatej czesci niecki zalegajgcej na prawo od wychodni

szczeliny.
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Rysunek 71 Réznice wartosci obnizen pomiedzy poszczegdlnymi nieckami obnizeniowymi dla
wartosci u>0 i nieckg obnizeniowa wyznaczong dla parametru u=0.

Sita oddziatywania szczeliny uskokowej na rozktad deformacji na
powierzchni modelu jest w opisywanym przypadku duza. Na wykresie roznic
wartoéci obnizen poszczegolnych profili wzgledem profilu wzorcowego
otrzymanego dla parametru u=0 (rysunek 71) widac, ze w strefie obejmujgcej
odcinek okoto 200m na lewo od wychodni wystepuje przyrost obnizen.
W odlegtosci okoto 90m wystgpit maksymalny przyrost obnizen, po czym tuz
przed wychodnig szczeliny obserwuje sie nagte zmniejszenie i w obrebie
samej wychodni uskoku ponownie nagty przyrost wartosci obnizen w stosunku
do profilu wzorcowego. Profil takiej krzywej famanej mégtby w rzeczywistosci
oznaczaC wyrazne przerwanie ciggtosci powierzchni terenu. W odlegtosci od
okoto 110m na prawo od wychodni do konca profilu niecki obnizenia ulegajg

zmniejszeniu w poréwnaniu do profilu wzorcowego.

b) Wyeksploatowano poziomy poktad o dtugosci 200m w kierunku od uskoku

(rysunek 72).
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Rysunek 72 Schemat wyeksploatowanego poktadu o diugosci 200m prowadzonego w kierunku
od uskoku zapadajacego w kierunku prawym.

W wyniku symulacji eksploatacji poktadu z uwzglednieniem réznych
wartoéci parametru u otrzymano na powierzchni modelu niepetne niecki

obnizeniowe, ktorych profile przedstawiono na rysunku 73.
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Rysunek 73 Profile niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji eksploatacji poziomo
zalegajacego poktadu o dtugosci 200m w kierunku od uskoku zapadajgcego w kierunku prawym.

W opisywanym przypadku odcinek potozony na lewo przed wychodnig
szczeliny uskokowej o dtugosci blisko 300m charakteryzuje sie niewielkim
przyrostem warto$ci obnizen, natomiast strefa zalegajgca za szczeling,
0 podobnej dtugosci, niewielkim ich zmniejszeniem, co przedstawia rysunek
74.
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Rysunek 74 Réznice wartosci obnizen pomiedzy poszczegélnymi nieckami obnizeniowymi dla
wartosci u>0 i nieckg obnizeniowa wyznaczong dla parametru u=0.

Maksymalny przyrost obnizen wystepuje w strefie potozonej bezposrednio
przed wychodnig szczeliny (odcinek okoto 60m) i jest nieco wiekszy niz
maksymalne ich zmniejszenie wystepujgce w odlegtosci okoto 130m na prawo

od wychodni.

c) Wyeksploatowano poziomy poktad o dtugosci 400m w kierunku od uskoku

(rysunek 75).

1331 2618 2727 [m]

S SN

400

Rysunek 75 Schemat wyeksploatowanego poktadu o dlugosci 400m prowadzonego w kierunku
od uskoku zapadajacego w kierunku prawym.

Rysunek 76 przedstawia profile niepetnych niecek obnizeniowych
otrzymanych w wyniku symulacji eksploatacji opisanego, abstrakcyjnego

poktadu.
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Rysunek 76 Profile niecek obnizeniowych otrzymanych w wyniku symulacji eksploatacji poziomo
zalegajgcego poktadu o diugosci 400m w kierunku od uskoku zapadajgcego w kierunku prawym.

W opisywanym przypadku zaobserwowano na powierzchni modelu znaczny
przyrost wartosci obnizen na odcinku o dtugosci okoto 280m od wychodni
szczeliny uskoku w kierunku lewym. W czesci niecki zalegajgcej na prawo od
wychodni zarejestrowano zmniejszenie sie wptywow w stosunku do niecki
wzorcowej otrzymanej dla symulacji nieuwzgledniajgcej oddziatywania

szczeliny uskokowej na rozktad deformacii.
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Rysunek 77 Réznice wartosci obnizen pomiedzy poszczegélnymi nieckami obnizeniowymi dla
wartosci u>0 i nieckg obnizeniowg wyznaczong dla parametru u=0.

Maksymalny przyrost obnizeh, wystepujgcy w strefie wychodni szczeliny
uskokowej po jej stronie lewej, jest blisko trzykrotnie wiekszy niz maksymalne
zmniejszenie sie wplywdéw symulowanej eksploatacji na powierzchni modelu

wystepujgce w odlegtosci okoto 90m na prawo od wychodni uskoku. W strefie
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wychodni na powierzchni terenu goérniczego mogtby powstac prég, co

sugeruje nieciggtos¢ linii przyrostu obnizen na stosunkowo niewielkim odcinku.

Dalsze zwiekszanie postepu eksploatacji nie zmienia wielkosci i charakteru

deformacji spowodowanych przez oddziatywanie szczeliny uskokowe;.

Opisane przypadki symulacji eksploatacji abstrakcyjnego poktadu pokazujg wptyw
oddziatywania szczeliny uskokowej na rozktad deformacji wewnatrz modelu oraz na
jego powierzchni. W zaleznosci od kierunku zapadania, dtugosci poktadu oraz
kierunku jego ,eksploatacji” zalezata ostateczna charakterystyka profilu linii obnizen
wyznaczona dla powierzchni modelu. Wptyw oddziatywania szczeliny powodowat,
w stosunku do symulacji nieuwzgledniajgcych jej wptywu, przyrost wartosci obnizen
na odcinku znajdujgcym sie przed wychodnig uskoku na powierzchni modelu oraz ich
zmniejszenie za nig. W zaleznosci od odlegtosci poktadu do szczeliny uskokowej na
poziomie eksploatacyjnym obserwowano dodatkowe nieciggtosci linii przyrostow
obnizen, ktére mogtyby oznacza¢ w rzeczywistosci mozliwos¢ powstania progow lub

szczelin

Istotnym czynnikiem, ktory wptywa na wielkos¢ deformacji jest kgt nachylenia
szczeliny uskokowej. Zbadano wptyw nachylenia wzgledem osi pionowej na rozktad
obnizen na powierzchni modelu, dla zadanych wczeéniej parametréow
eksploatacyjnych abstrakcyjnego poktadu, poprzez poréwnanie uzyskanych wynikow
z profilem linii obnizen dla eksploatacji z pominieciem wptywu oddziatywania
szczeliny uskokowej. W kazdym badanym przypadku szczelina uskokowa
przechodzita przez prawg krawedz eksploatacyjng i zapadata w kierunku prawym.

Szczelina przebiegata od powierzchni modelu do wyeksploatowanego pokfadu.
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Rysunek 78 Wptyw kata nachylenia szczeliny uskokowej na réznice rozkladu deformacji na powierzchni

modelu w stosunku do profilu wyznaczonego dla eksploatacji bez uwzgledniania strefy uskokowej.

Jak wynika z wykresu (rysunek 78) wartosci deformacji sg wieksze gdy kat
nachylenia wzgledem osi pionowej jest mniejszy. Przesuniecie ekstremum rdoznic
deformacji w kierunku lewym wynika z przesuniecia wychodni szczelin uskokowych
zapadajgcych pod réznym kgtem przechodzgcych przez wspdlny punkt, ktorym byta

prawa krawedz poktadu.

Opisany model goérotworu pozwala uwzglednia¢ wptyw nadktadu na rozkfad
deformacji w sgsiedztwie strefy uskokowej. Nadktad jest rozumiany w tym przypadku
jako przestrzen, w ktérej nie obserwuje sie wptywu zaburzenia funkcji rozktadu ze
strony obecnosci szczeliny uskokowej. Zatozenie moze by¢ zrealizowane poprzez

wykorzystanie parametru hy (rysunek 33).
Wykonano symulacje dla nastepujgcych zatozen (rysunek 79):

e Gtebokos¢ poktadu h=600m.

e Maksymalne obnizenie niecki petnej Wmax=ag=1000mm.

e Wspdtczynnik maksymalnego nachylenia ar=2,0 dla przyjetych wymiaréw
komorki rownych Sk=21,820m oraz Wk=10m.

e Poktad o dlugosci I=1400m dochodzi do uskoku z prawej strony zapadajgcego

pod katem 20° w kierunku prawym.
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Rysunek 79 Schemat eksploatacji abstrakcyjnego w poktadu w strefie ukokowej z uwzglednieniem
grubosci nadkiadu.

Symulacje réznity sie miedzy sobg gruboscig nadktadu, czyli gtebokoscig poczatku
szczeliny uskokowej hy. Dla kazdej symulacji badano réznice wartosci obnizen
miedzy profilami wyznaczonymi dla wspoétczynnika oddziatywania uskoku u=0 oraz

u=1 (rysunek 80).
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Rysunek 80 Wptyw grubosci nadkiadu na réznice obnizen pomiedzy eksploatacja nieuwzgledniajaca
strefy uskokowej a eksploatacja uwzgledniajaca petne oddzialywanie szczeliny uskokowej na funkcje

rozktadu.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy grubos¢ nadktadu ma istotny wptyw na site
oddziatywania uskoku na funkcje rozktadu. W przypadku grubszego nadktadu sita
oddziatywania uskoku byta wieksza. Szczegdlnym przypadkiem jest sytuacja, gdy

grubo$¢ nadktadu réwna byta 0. Wéwczas w profilu niecki obnizeniowej pojawita sie

88



nieciggto$¢, ktéora w rzeczywistosci moze oznacza¢ powstanie dodatkowych

deformacji terenu jak np. szczeliny czy progi.

6.3. Symulacja rozkladu deformacji w strefie uskokowej dla zadanej
eksploatacji z wykorzystaniem teorii automatow.

Przeprowadzono symulacje rozktadu obnizen wewnatrz modelu
deterministycznego w strefie uskokowej, dla eksploatacji dwupoktadowej, bazujgc na
danych i wynikach rzeczywistych obserwacji geodezyjnych. Ponizej opisano
szczegotowo warunki gérniczo — geologiczno — eksploatacyjne ze wzgledu na
powstate anomalia, ktorych nie sposob ujg¢ w symulacji, a ktore miaty istotny wptyw
na charakterystyke ostatecznie wyksztatconej linii obnizen zaobserwowane;j
pomiarami. Przyktad [22] zostat wybrany ze wzgledu na dane ujmujgce bezposredni
wptyw eksploatacji poktadéw w sgsiedztwie strefy uskokowej na charakterystyke

rozktadu deformaciji.
Charakterystyka poktadu 507.

Przedmiotowy poktad 507, potozony okoto 16m powyzej poktadu 510, o grubosci
srednio 3,2m, zalega w filarze ochronnym szybika P3, zgtebiony z poziomu 350m do
spagu poktadu 510, na sredniej gtebokosci 450m. Pokfad jest nachylony pod katem
okoto 19° (rysunek 81).

W skrzydle zrzuconym gorotwér zalegajgcy nad poktadem 507 zbudowany jest
z utworéw karbonskich z dominacjg warstw fupku ilasto-piaszczystego w stropie
pokfadu oraz na przemian legtych warstw tupku piaszczystego i ilastego oraz

piaskowca w wyzej lezgcych partiach poktadu, ktére przegrodzone sg warstwami

wegla.

Eksploatacje w rejonie filaru ochronnego szybika P3 wykonano w roku 1969
systemem diagonalnym na podsadzke hydrauliczng w kierunku z zachodu na
wschod rownolegle do krawedzi uskoku. Eksploatowana byta cata grubo$é poktadu.
Eksploatacjia w rejonie filaru szybika P3 zostala podzielona na dwa etapy.
W pierwszym wybrano kostke przyszybowg o rozmiarach 20-40m. Natomiast
w drugim wykonano eksploatacje frontem jednoskrzydtowym — prostoliniowym $ciany

o sredniej dtugosci 80m.
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Rysunek 81 Szkic przebiegu eksploatacji poktadu 507 w filarze ochronnym szybika P3.

Pomiary geodezyjne.

W latach 1968 — 1971 wykonano tgcznie 7 cykli pomiarowych w odstepach
kwartalnych. Zostaty zaprojektowane z myslg o zarejestrowaniu catosci ruchdéw
gorotworu.  Obserwacje liniowo-wysokosciowe prowadzone byly gtownie
w wyrobiskach korytarzowych na poziomie 350m, znajdujgcych sie okoto 110m na

eksploatowanym poktadem przechodzgcym przez strefe uskokowa.

Linia obserwacyjna sktadata sie z punktéw rozmieszczonych w odlegtosci srednio

12m, natomiast same pomiary wykonywane byty z doktadnoscig do 1Tmm.
Charakterystyka strefy uskokowej.

W przedmiotowym rejonie przebiega strefa uskokowa o srednim zrzucie 110m.
W rzucie poziomym jej przebieg jest w przyblizeniu réwnoleznikowy. Zapada
w kierunku potudniowym pod kgtem ok. 78°. Strefa uskokowa wypetniona jest
druzgotem tektonicznym. Ptaszczyzny uskokowe nie dochodzg do powierzchni,
przeciete sg nimi jedynie warstwy karbonskie. Opierajgc sie na klasyfikaciji
przedstawionej w pracy [26] strefe uskokowg mozna zaklasyfikowaé jako uskok

normalny skosny.
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Dokonana eksploatacja.

W omawianym obszarze, w rejonie strefy uskokowej, prowadzona byta

eksploatacja w latach 1949 — 1965r (rysunek 82).

W skrzydle zrzuconym strefy uskokowej prowadzono uprzednio nastepujace

eksploatacje:

w poktadzie 502 prowadzono eksploatacie w warstwie dolnej w odlegtosci
niemniejszej niz 60m od stery uskokowej. Srednia grubo$¢ furty eksploatacyjne;
wynosita 3,0m. Eksploatacja byla prowadzona systemem Scianowym
z podsadzkg hydrauliczng w latach 1951-52.

W skrzydle wiszgcym wykonano uprzednio:

eksploatacje w poktadach 502/I, 504 i 506 lezgcych nad poziomem 350m.
Zaktada sie, ze te roboty gornicze nie majg wptywu na deformacje goérotworu
w analizowanym obszarze,

w poktadzie 507, ktéry przecina poziom 350m, w odlegtosci okoto 100m od strefy
uskokowej dokonano eksploatacji systemem pasowym w potowie z podsadzkg
hydrauliczng. Eksploatacje prowadzono w roku 1965.

w latach 1945-50 oraz 1949-52 dokonano eksploatacji | (dolnej) i Il (gdérnej)
warstwy poktadu 510 lezgcego ponizej poziomu 350m. tgczna grubosc¢
wybieranego pokfadu wynosita okoto 6m. Eksploatacja prowadzona byta
systemami filarowo-zabierkowym 2z pozostawieniem nég oraz ubierkowym

Z podsadzkg hydrauliczna.
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Rysunek 82 Schemat dokonanej eksploatacji w rejonie strefy uskokowe;j.
Analiza pomiaréw geodezyjnych.
Ostatni cykl pomiarowy wykonano okoto 1,5 roku po zakonczeniu eksploatacji

w filarze ochronnym szybika P3. Przyjeto, ze zaobserwowany profil linii obnizen

przedstawia kohcowe wartosci deformacji (rysunek 83).

obserwacje geodezyjne = --------- uskok

Rysunek 83 Profil ostatecznie wyksztatconej linii obnizen powstatych wskutek eksploatacji poktadu 507
wraz z orientacyjnym przebiegiem strefy uskokowe;j.

Z obserwacji wynika, ze w strefie uskokowej punkty linii pomiarowej ulegty

obnizeniom od 11mm (w przypadku punktu 19 lezgcego na srodku odcinka
tgczgcego punktu 18 i 20) do 38mm (punkt 22).

Na przedstawiony profil linii obnizeh istotny wptyw miata reaktywacja wptywéw
z dokonanej eksploatacji w poktadzie 510 w skrzydle wiszgcym oraz rozluzowanie
i zeslizgniecie sie 12m warstwy tupku zalegajgcego bezposrednio nad stropem
wyeksploatowanego poktadu 507 [22].
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Jak wynika z rysunku 82 obnizenia w obrebie skrzydta wiszgcego sg stosunkowo
duze. W odlegtosci okoto 30 metrow od krawedzi szczeliny uskokowej obserwowane
obnizenia siegajga 72mm. Powodem tak duzych deformacji moze by¢ reaktywacja
zasztosci eksploatacyjnych. Jak wynika z analizy autoréw publikacji [22] eksploatacja
dokonana w skrzydle zrzuconym spowodowata uaktywnienie sie starych robdét
prowadzonych w przesziosci w pokfadzie 510 w skrzydle wiszgcym (rysunek 82).
Przyjmujac, ze wptyw reaktywacji jest rowny 12% [49] maksymalnych wptywow
z dokonanej eksploatacji réwnych 0,1 * 6m = 0,6m, to ostatecznie maksymalne
wptywy reaktywacji wyniostyby okoto 72mm. Przyjecie takiego zatozenia moze

wyjasnia¢ powstanie stosunkowo duzych deformacji w skrzydle wiszgcym.

Réwnie ciekawe wydaje sie by¢ niewielkie obnizenie punktu 12 réwne okoto
109mm. Takze i tym razem autorzy publikacji zrodtowej podajg wyjasnienie. Jak
wspomniano wczesniej bezposrednio nad poktadem 507 doszto do zeslizgniecia
warstwy tupku. W wyniku tego zjawiska zaobserwowano znaczne odksztatcenia
szybu od strony uskoku. Lezgce wyzej warstwy, ztozone w wiekszos$ci z piaskowcow
ugiety sie i oparty na stropie poktadu 507, w wyniku czego warto$¢ osiadan znacznie

zmalata.
Symulacja z wykorzystaniem teorii automatoéw.

Chcac mozliwe najdoktadniej porownacé teoretyczny profil krzywej obnizen
z wartosciami zaobserwowanymi pomiarami geodezyjnymi postanowiono uwzgledni¢
opisany wczesniej wptyw reaktywacji zasztosci eksploatacyjnych w poblizu
wyeksploatowanego poktadu 507 na ostateczne wartosci obnizen spowodowanych

eksploatacjg przedmiotowego poktadu.

Do przeprowadzenia symulacji z wykorzystaniem automatow komorkowych
niezbedne byto okreslenie danych o dokonanej eksploatacji oraz okreslenie

parametréw modelu.

W przypadku poktadu 507 o grubosci 3,2m uwzgledniono $rednie nachylenie 19°,
przyjeto wspotczynnik eksploatacji a=0,11 oraz okreslono gtebokos¢ zalegania lewej
krawedzi 110m i dtugos¢ Sciany, zgodng z opisem, réwng 80m. Wplyw
wspomnianych zasztosci eksploatacyjnych w poktadzie 510, znajdujgcego sie

w skrzydle wiszgcym strefy uskokowej, zostat uwzgledniony w siatce komoérek jako
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odrebny pokfad zalegajacy na gtebokosci 16m. tgczna grubos¢ wyeksploatowanego
poktadu wynosi 6,0m. Poniewaz w opisywanym poktadzie doszio jedynie do
reaktywacji starych zrobéw, to wspétczynnik eksploatacji a zostat ustalony na 0,012,
zakfadajgc, ze wielkos¢ deformaciji byta réwna 12% wartosci obnizen, ktére wystgpity
podczas eksploatacji poktadu 510. Przyjeto dtugos¢ sciany rowng 80m. Poktad zostat

odwzorowany jako poktad ptaski.

Poniewaz w analizowanym obszarze wystepuje strefa uskokowa nalezato jeszcze
odwzorowac w siatce komoérek szczeliny uskokowe. W przypadku szczeliny od strony
skrzydta wiszgcego ustalono $rednie nachylenie réwne 6°, w przypadku szczeliny od
strony skrzydta zrzuconego srednio 12°. W obu przypadkach szczeliny uskokowe
rozpoczynaty swoOj przebieg od powierzchni modelu, w tym przypadku
odwzorowywanego poziomu 350m. Nie ustalono dolnej granicy szczelin uskokowych,

tym samym przebiegaty one przez caty model.

Kolejnym krokiem byto odwzorowanie w modelu poszczegodinych elementéw
zachowujgc odpowiednie proporcje. Jako punkt odniesienia wybrano punkt 12 linii
pomiarowej. Od tego miejsca, w kierunku lewym, ustalane byty indeksy kolumn

i wierszy potozenia w siatce automatu poszczegolnych poktadow i uskokow.

Okreslono réwniez parametry symulacji przyjmujgc odwzorowywane rozmiary
komorek oraz site oddziatywania uskoku. W przypadku obu modeli ustalono
szeroko$¢ rowng 3m i wysokosC rowng 1,031m obliczong dla wspotczynnika
maksymalnego nachylenia at=2,0 przyjmujgc gtebokos¢ eksploataciji h=110m. Wyniki
byly interpolowane. Przyjeto wartos¢ wspotczynnika oddziatywania uskoku u=0,6.

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 84.
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Rysunek 84 Rozktad obnizen na poziomie 350m w strefie uskokowej w wyniku eksploatacji poktadu 507
dla modelu deterministycznego w poréwnaniu do obserwacji geodezyjnych.

Znaczne roznice w opisie wartosci obnizen w skrzydle zrzuconym, nad
wyeksploatowanym poktadem 507, wynikajg z opisanych we wczesniejszym
rozdziale anomalii, trudnych do uwzglednienia w opisywanym modelu. Uwzgledniajgc
jednak reaktywacje dokonanej wczesniej eksploatacji w poktadzie 510 w skrzydle
wiszgcym uzyskano charakterystyke linii obnizen zblizong do obserwowanej
pomiarami geodezyjnymi. Wspoétczynnik korelacji wyniost R=0,94, natomiast

wspotczynnik determinacji R2=0,89.

6.4. Podsumowanie.

Celem rozdziatu byto pokazanie mozliwosci odwzorowania nieciggtoSci
tektonicznych w postaci szczelin uskokowych w siatce automatu komérkowego oraz
opisanie mozliwego wpltywu jej oddziatywania na rozktad deformacji w opisywanym

modelu.

Wystepowanie stref uskokowych w gorotworze jest niezwykle powszechne.
Trudno sobie wyobrazi¢ obszar goérniczy pozbawiony jakichkolwiek zaburzen
tektonicznych. Mimo to jest stosunkowo niewiele zrédet oraz obserwacii
geodezyjnych opisujgcych bezposredni wptyw obecnosci szczelin uskokowych na
rozktad obnizen wewnatrz goérotworu. Istniejgce najczesciej pochodzg z obszarow
silnie eksploatowanych, Ilub takich, gdzie wczes$niej dokonano intensywnej
eksploatacji. Dziatania takie, jak rowniez nieprzewidywalne zdarzenia wynikajgce
z budowy geologicznej gorotworu, powodujg liczne zaburzenia w przebiegu

obserwowanych linii pomiarowych.
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W  niniejszym rozdziale przedstawiono budowe uskoku w ujeciu modelu
matematycznego jakim jest automat komorkowy. Przyjeto, ze zmiana rozktadu
deformacji odbywaé sie bedzie w wyniku slizgu wzdtuz krawedzi uskokowych. Sita
oddziatywania szczeliny na rozktad deformacji zostata okreslona wspotczynnikiem

oddziatywania uskoku u.

Wykonano szereg symulacji majgcych na celu pokazanie mozliwosci wptywu
oddziatywania szczeliny na rozktad deformacji na powierzchni modelu. Symulacje
byty przeprowadzone dla réznych przypadkéw, w ktérych szczelina uskokowa
zapadata w kierunku prawym jak i lewym, a eksploatacja prowadzona byta
w Kierunku do i od uskoku. Z analizy otrzymanych wynikdw wynika, ze wartosci
obnizen byly wieksze przed szczeling uskokowg natomiast mniejsze poza nig
w stosunku do eksploatacji nieuwzgledniajgcej wptywu strefy uskokowej. Ponadto
zaobserwowano pewne nieciggtosci profilu linii przyrostu obnizen, ktére mogtyby byé
przyczyng powstania progow i szczelin na powierzchni terenu gorniczego. Natezenie
Zjawiska rosnie wraz ze wzrostem wspotczynnika oddziatywania uskoku u. Pokazano
rowniez wptyw nachylenia szczeliny uskokowej na rozktad deformaciji, jak rowniez
wptyw grubosci nadktadu rozumianego w tym przypadku jako pewna przestrzen
miedzy powierzchnig modelu i poktadem znajdujgcym sie w strefie uskokowej,

w ktorej szczelina nie wystepuje.

W ostatniej czesci rozdziatu wykonano symulacje rozktadu obnizen w gorotworze
dla rzeczywistej eksploatacji poktadu 507, w rejonie strefy uskokowej, w celu
konfrontacji opisanego modelu z wynikami obserwacji geodezyjnych. Mimo pewnych
anomalii, trudnych do odwzorowania w opisywanym modelu, po uwzglednieniu
aktywaciji starych zrobow, jako odrebny poktadu, charakterystyka obnizen obu linii

pomiarowych wykazata duzg zbieznos¢.
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7. Delinearyzacja niecki obnizeniowej w deterministycznym

modelu gérotworu.

Z pomiaréw geodezyjnych wynika, ze obserwowane obnizenie [38] nad krawedzig
eksploatacyjng w przypadku niecki nadpetnej jest istotnie mniejsze od potowy
teoretycznej wartosci obnizenia maksymalnego Wmax niecki petnej. Przesuniecie
w ptaszczyznie poziomej punktu (w kierunku zrobow), w ktérym obnizenie wynosi
0,5Wmax hazywane jest obrzezem eksploatacyjnym d. Obserwuje sie takze asymetrie

profilu niecki obnizeniowej wzgledem srodka niecki.

Pewng trudnoscig jest jednoznaczne okreslenie wartosci obrzeza d. Obserwacje
geodezyjne wskazujg, ze wartos¢ miesci sie w przedziale od 0 do 0,14h. J. Biatek

w oparciu o badania [2] proponuje przyjmowac warto$¢ srednig d=0,07h.

Prostym sposobem uwzglednienia obrzeza eksploatacyjnego w opisywanym
modelu gérotworu moze by¢ ingerencja w proces odwzorowania pokfadu, w siatce
automatu komodrkowego, poprzez pomniejszenie zadanej dtugosci wyrobiska z obu
stron o wartos¢ d=Ad*h, gdzie A4 jest geometrycznym wspoétczynnikiem dopasowania
wartosci obrzeza. Na rysunku 85 przedstawiono przyktadowy wptyw parametru Ad na
ostateczny profil niecki obnizeniowej. W przyktadzie uwzgledniono poziomy poktad
o grubosci 1m, zalegajacy na gtebokosci 500m. Dtugos$¢é wyrobiska wynosita 1000m.
Przyjeto wymiary komérek Wix=3m, Sk=10,91, co dla zadanych parametréw
odpowiada wartosci wspoétczynnika maksymalnego nachylenia ar=2,0. W przypadku
wartosci parametru Aq¢=0,07 wartosC przesuniecia poziomego punktu w kierunku
zrobdéw, w ktérym obnizenie réwne jest 0,5Wmax wyniosto 35m. W przypadku, gdy

Ad=0,14 warto$¢ przesunigcia d wyniosta 70m.
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Rysunek 85 Wptyw geometrycznego wspoétczynnika dopasowania wartosci obrzeza Ad na profil niecki
obnizeniowej dla ptaskiego poktadu o grubosci 1m zalegajgcego na gtebokosci h=500m.

Odrebny problem stanowi desymetryzacja profilu niecki obnizeniowej.

7.1. Zaleznos¢ funkciji rozktadu od doznanego nachylenia.

Problem doskonalenia opisu profilu niecki obnizeniowej, w celu lepszego
dopasowania do profilu obserwowanego w rzeczywistosci poprzez delinearyzacje,
w sposdb nie uwzgledniajgcy ingerencji w geometrie poktadu, mozna spotka¢ w wielu
pracach, m.in. B. Dzegniuka [5], S. Grenia [9] i J. Zycha [54]. Problem desymetryzacji
niecki obnizeniowej rozwigzywany byt w tych pracach poprzez przyjecie pewnych
funkcji delinearyzujgcych, w postaci odpowiednich operatoréw, ktérych argumentami

byty liniowe funkcje wptywdw.

Szczegblne znaczenie dla opisywanego modelu gérotworu majg badania
J. Litwniszyna i A. Smolarskiego [27] nad zagadnieniem desymetryzacji profilu niecki
obnizeniowej wskutek zmian objetosciowych osrodka stochastycznego. Do uzyskania
réwnania profilu niecki niesymetrycznej rozwigzano nieliniowe réwnanie rézniczkowe
(7.1), w ktérym przyjeto, ze nieliniowa czes¢ odksztatcen pionowych ¢ jest zalezna

od kwadratu nachylen

ow(x,z) _ %w

w2 0wy
0z =B ox? +x( ax) +ﬂw(6x) (7.1)

gdzie:

B=const,
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X =const.

W przedstawionym deterministycznym modelu gorotworu z regularnym uktadem
siatki komorek sposobem na delinearyzacje profilu niecki obnizeniowej moze by¢
zmiana funkcji rozktadu w zaleznosci od doznanego nachylenia. Sposob zaktada
symetryczny rozktad wzgledem osi pionowej zatem przyjeto nastepujgca
charakterystyke funkcji rozktadu w kierunku przejscia gtéwnego P (7.2), tj. do komorki

z sgsiedztwa zalegajgcej bezposrednia nad dang komérkg bazows.
P =P, + 24P, (1 — e~94T0) (7.2)

Gdzie: Pp — Ustalona przed rozpoczeciem symulacji wartos¢ przejscia gtdwnego

dla niezaburzonej funkcji rozktadu,

zd — parametr okreslajgcy dopuszczalng zmiennos¢ warto$ci przejscia gtbwnego
Pp, Zd € (OI 1)1

ad — parametr nieliniowej funkcji rozktadu oddziatujgcy na site delinearyzaciji

w zaleznosci od doznanego nachylenia w danej komérce Ti, a; € R*.

W przedstawionej funkcji rozkladu mozna wyrézni¢ funkcje delinearyzujaca fq, od
ktorej w zaleznosci od parametru aq bedzie zalezat wptyw na zmiane charakterystyki

rozktadu.
fa=1—e % (7.3)

Dziatanie funkcji delinearyzujgcej w zaleznosci od parametru aq przedstawia

rysunek 86.
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Rysunek 86 Wplyw parametru ad na charakterystyke funkcji delinearyzujacej.

Mozna zauwazycC, ze zakres wartosci funkcji fq miesci sie w przedziale <0;1>. Im
mniejsza wartoS¢ parametru aq tym mniejszy wptyw ma wartos¢ nachylenia Ti

w danej komérce na zmiane funkcji delinearyzujgce;j.

Wartos¢ przejscia gtdwnego P rosnie wraz ze wzrostem wartosci nachylenia, co
ilustruje rysunek 87 sporzgdzony dla statej wartosci parametrow aq=0,01, Pp=0,5

oraz roznych wartosci parametru zg.
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Rysunek 87 Zalezno$¢ miedzy wartoscig przejscia gtdbwnego P a wartoscig nachylenia T dla réznych

wartosci parametru zq przy zalozeniu stalej wartosci as=0,01.
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Wplyw parametru ag na zmiane charakterystyki warto$ci przejscia gtéwnego
P w zaleznosci od wartosci nachylenia T przedstawiono na rysunku 88

sporzgdzonym dla statej wartosci parametréw z4=1, Pp=0,5.
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Rysunek 88 Zaleznos¢ miedzy wartoscig przejscia gtdwnego P a wartoscig nachylenia T dla réznych
wartosci parametru aq przy zatozeniu statej wartosci zq=1.

Z powyzszego wykresu wynika, ze wraz ze wzrostem wartosci parametru
aq wartosc¢ przejscia gtdbwnego P osigga warto$¢ maksymalng przy mniejszej wartosci

nachylenia T.

Nieliniowa symulacja rozktadu deformacji uwzglednia kierunek prowadzonej
eksploatacji. W praktyce okresla go kierunek wykonywania petli programowej ,FOR”.
Symulacja wykonywana jest poprzez podziat eksploatacji na szereg pojedynczych
wysypow szczelinowych (o rozmiarze okreslonym przez wymiary komorki)
i symulowaniu rozktadu kazdego z nich. W tym celu utworzone zostaty dwie tablice
powigzane odpowiednig procedurg. W tablicy gtéwnej sumowane sg wyniki
poszczegolnych rozktaddéw szczelinowych, ktére wykonywane sg w tablicy
pomocniczej uwzgledniajgcej zarejestrowane nachylenie w tablicy gtownej.
W symulacji mozna takze uwzgledni¢ dodatkowy podziat kazdego z pojedynczych

wysypow szczelinowych na t jednakowych wysypow elementarnych czgstek, gdzie

kazda z nich ma grubosc¢ %. Dziatanie takie moze prowadzi¢ to ,wygtadzenia” profilu

linii obnizen, w ktorej mogg pojawic sie nieciggtosci przy zwiekszaniu oddziatywania

nieliniowej funkcji rozktadu na proces rozktadu.
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Na rysunku 89 przedstawiono przyktadowy wptyw parametru zq na zmiane profilu
niecki obnizeniowej przy statej warto$ci parametru aq. Charakterystyke sporzgdzono
dla abstrakcyjnego, ptaskiego poktadu o grubosci 4m, zalegajgcego na gtebokosci
h=500m. Dtugos¢ wyrobiska wynosita 1000m. Przyjeto parametry Wk=10m oraz
Sk=19,92m, co dla funkcji liniowej odpowiada warto$ci parametru maksymalnego

nachylenia ar=2,0.
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Rysunek 89 Profile niecek obnizeniowych otrzymane dla réznych parametrow zq przy statej wartosci
parametru aq=0,1.

W wyniku symulacji zmianie ulega profil linii nachylen. Na rysunku 90
przedstawiono przyktadowg charakterystyke profilu nachylen nadpetnej niecki
otrzymang dla okre$lonych parametréw z¢=0,6 i aq4=0,19 funkcji nieliniowej. Dla
zadanych wczesniej parametrow gorniczo-eksploatacyjnych, réznice nachylen nad
krawedziami eksploatacyjnymi w opisywanym przypadku dochodzity do ok. 19mm/m,
co stanowito réznice ponad 20%. Zwiekszanie oddziatywania nieliniowej funkcji
rozktadu na symulowany proces moze prowadzi¢c do powstawania lub

intensyfikowania sie nieciggtosci w profilu niecki obnizeniowe;j.
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Rysunek 90 Profile linii nachylen otrzymane w wyniku symulacji eksploatacji poktadu o grubosci g=8m
wyznaczone dla réznych wartosci parametru zq i aq.

Istotny wptyw na charakterystyke rozktadu deformacji ma grubosé poktadu g (lub
eksploatacja wielokrotna). Wykonano symulacje rozktadu obnizen dla kilku
abstrakcyjnych pokfadéw roznigcych sie gruboscig furty eksploatacyjnej. Przyjeto
statg gtebokosc¢ eksploatacji h=300m, dtugos¢ wyrobiska I=800m oraz state wymiary
komoérek. Ustalono wartosci parametrow zq=0,6 oraz aq4=0,08, dzieki czemu przy
grubosci poktadu g=1m warto$¢ parametru ar=2,0 zgodnie z zaleznoscig (5.9).

Wyniki przedstawiono na rysunku 91.
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Rysunek 91 Wptyw grubosci furty eksploatacyjnej g na parametr maksymalnego nachylenia ar.

Z faktu liniowosci modelu, opisanej w rozdziale 5, wynikat wzor (5.13). We wzorze
tym maksymalne nachylenie byto wprost proporcjonalne do grubosci
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eksploatowanego pokfadu. Symulacja nieliniowa, w ktorej przejscie aktualne
uzaleznione zostalo od doznanego uprzednio nachylenia, uzaleznia wartosc
parametru maksymalnego nachylenia  ar (odpowiednik parametru tgB teorii
W.Budruka-S.Knothego) od grubosci eksploatowanego poktadu lub od krotnosci

eksploataciji.

Otrzymane wyniki wskazujg, ze maksymalne nachylenia niecki obnizeniowej mogg

wzrastaC nieproporcjonalnie szybciej niz grubosc eksploatowanego pokfadu.

7.2. Podsumowanie.

Bardzo szczegdtowe analizy obserwacji geodezyjnych wskazujg na wystepowanie
szeregu zjawisk niemozliwych do opisania na gruncie liniowych teorii wptywow.
LiniowoS¢ wynikata z obowigzujgcej zasady superpozycji. Przyrost eksploatacji

powodowat jednakowy przyrost wptywow.

Zastosowanie geometrycznego parametru dopasowania wartosci obrzeza
Ad pozwolito na ,przesuniecie” punktu profilu niecki, w ktérym warto$¢ obnizenia

wynosi 0,5Wmax W kierunku wyeksploatowanej czesci pokfadu.

W dalszej kolejnosci podjeto prébe modyfikacji funkcji rozktadu w celu lepszego
dopasowania otrzymywanego z symulacji profilu niecki obnizeniowej do profilu
obserwowanego pomiarami geodezyjnymi. Nieliniowo$¢ zostata uzyskana poprzez
uzaleznienie funkcji rozktadu od wartosci doznanego nachylenia w danej komorce
siatki odwzorowujgcej przekroj przez gorotwor. Przyjeta funkcja rozktadu
charakteryzuje sie dwoma parametrami, ktorych wptyw zostat wyjasniony.
W opisywanym modelu mozna zaobserwowac niesymetrycznos¢ niecki obnizeniowej
wzgledem jej punktu Srodkowego. W wyniku analizy zauwazono, ze znaczenie ma
kierunek dziatania petli programowej FOR odpowiedzialnej za ewaluacje wszystkich

komoérek, co w konsekwencji umozliwia uwzglednianie kierunku eksploataciji.

Przedstawiono réwniez przyktadowg charakterystyke zmiany wartosci parametru
maksymalnego nachylenia ar w zaleznosci od grubosci eksploatacji g potwierdzajgc

przyjete zatozenia o nieliniowym sumowaniu sie wptywow.
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8. Podsumowanie i sformutowanie wnioskéw koncowych.

Celem pracy bylo stworzenie modelu gérotworu opartego na automacie
komorkowym z mozliwoscig uwzglednienia wptywu szczelin uskokowych na rozktad
obnizen oraz jego delinearyzacje w taki sposob aby opis niecki obnizeniowej zgodny

byt z profilem obserwowanym w rzeczywistoSci.

W odniesieniu do literatury zdefiniowano i zbudowany podstawowy model, ktérego
dwuwymiarowa siatka komorek odzwierciedla ptaski przekrdj przez goérotwor.
Ustalono podstawowe relacje miedzy poszczegdlnymi komérkami, ktére decydujg
o charakterze rozktadu symulowanego zjawiska w przestrzeni. W ramach
poczatkowych ustalen scharakteryzowano zaréwno funkcje przejs¢ dla modelu
stochastycznego jak i deterministycznego. Opierajgc sie na charakterystyce rozktadu
prawdopodobienstw przejs¢ uzyskanej dla modelu osrodka sypkiego przez
J. Litwiniszyna wykazano zbieznos¢ modelu stochastycznego z deterministycznym
dla przypadku, w ktérym symulacja modelu stochastycznego bytaby wykonywana

w nieskonczenie wielu powtdrzeniach.

W dalszej kolejnosci przedstawiono charakterystyke rozktadu deformacji wewnagtrz
modelu dla tzw. wysypu szczelinowego traktowanego jako rozktad z jednej komorki.
Przypisujgc kazdej komorce w siatce jednakowe, odwzorowywane w rzeczywistosci,
wymiary uzyskano charakterystyke obnizen wewnatrz modelu oraz na jego
powierzchni. Na podstawie licznych symulacji, w ktorych tworzono nadpetne niecki
obnizeniowe, opracowano podstawowg zaleznosC opisujgcg relacje miedzy
maksymalnym nachyleniem, maksymalnym obnizeniem, gtebokoscig eksploataciji
oraz wymiarami komorki. Kolejnym krokiem byto wykazanie stato$ci modelu dla
symulacji wykonywanych z uwzglednieniem réznych wymiarow komorki przy
zachowaniu statej wartosci maksymalnego nachylenia Tmax. Na tej podstawie
okreslono parametr maksymalnego nachylenia ar i porownano jego przyktadowg
charakterystyke zmiany w zaleznosci od gteboko$ci eksploatacji ze wzorcowg
charakterystykg zmiany parametru tgg teorii W. Budryka — S. Knothego, wyznaczong
przez R. Rogusza na podstawie obserwacji geodezyjnych, otrzymujgc wysoka
zbieznos$¢ wynikoéw. Dla tak przedstawionego modelu zachowana jest zasada
superpozycji, dzieki ktérej zwiekszanie eksploatacji daje jednakowy przyrost

wpltywéw. Profile otrzymywanych niecek obnizeniowych zgodne sg z ksztattem
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opisywanym przez catke z funkcji Gaussa. Charakterystyka zmiany promienia
zasiegu wpltywow r w zaleznosci od poziomu obliczeniowego odpowiada
charakterystyce osrodka sypkiego opisanego przez J. Litwiniszyna. W dalszej czesci
opisano charakterystyke rozktadu deformacji dla poktadéw nachylonych. Poziome
przesuniecie wptywow obserwowanych na powierzchni terenu gérniczego wzgledem
krawedzi eksploatacyjnej uzyskano poprzez zmiane symetrii funkcji rozktadu
wzgledem przejscia gtdbwnego P. Ostatecznie zweryfikowano mozliwosci tak
przedstawionego modelu poréwnujgc profil linii obnizeh dla rzeczywistych danych
o dokonanej eksploatacji z profilem zaobserwowanym pomiarami geodezyjnymi.

Poréwnanie wykazato duzg zbieznos¢ potwierdzajgc stusznosc¢ przyjetych zatozen.

Mozliwos¢ odwzorowania w modelu nieciggtosci tektonicznych w postaci szczelin
uskokowych zrealizowano poprzez utworzenie rownolegtej siatki komérek, w ktérej
przebieg szczelin zostat odwzorowany na krawedzi styku komoérek. Siatka uskokow
poddawana jest jednoczesnej ewaluacji z podstawowg siatkg automatu
komérkowego odzwierciedlajgcego przekroj przez gérotwor. Oddziatywanie szczeliny
uskokowej na rozktad deformacji mozna przyrowna¢ do przepuszczalnej btony
Swietlnej, ktora czes¢ Swiatta odbija, a czes$¢ przepuszcza. Zdefiniowano i opisano
parametr przepuszczalnosci u, od wartosci ktérego zalezy sita oddziatywania uskoku
na funkcje rozktadu. Szczelina uskokowa jest w modelu rozumiana jako krawedz
,Slizgu” wzdtuz ktérej nastepuje ograniczanie funkcji przejscia, co w konsekwencji
prowadzi do zmiany charakterystyki deformacji. Pokazano mozliwosci
zmodyfikowanej funkcji przejS¢ na podstawie szeregu symulacji eksploatacji
abstrakcyjnego poktadu zalegajgcego poziomo w strefie uskokowej. Uwzgledniono
przypadki roznigce sie kierunkiem zapadania szczeliny uskokowej, kierunkiem
prowadzenia eksploatacji oraz poziomg odlegtoscig poktadu od szczeliny uskokowej.
Przedstawiono takze wptyw kata nachylenia szczeliny uskokowej na charakterystyke
profilu linii obnizen powierzchni modelu. Opisano réwniez wptyw grubosci nadktadu
na rozktad deformacji zaburzony szczeling uskokowg, ktéry odwzorowany zostat jako
pusta przestrzehh miedzy powierzchnig modelu a okreslong gtebokoscig, w ktorej nie
wystepuje szczelina. Ostatecznie przedstawiono charakterystyke rzeczywistej
eksploatacji w strefie uskokowej i jej zaobserwowany pomiarami geodezyjnymi wptyw
na obnizenia wyrobiska godrniczego. Dla przedstawionych danych wykonano

symulacje z wykorzystaniem przedmiotowego modelu otrzymujgc zbiezne wyniki.
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Kolejnym etapem byto wprowadzenie do modelu nieliniowosci poprzez
uzaleznienie funkcji rozktadu od doznanego nachylenia. Wprowadzono i opisano
parametry delinearyzujgce oraz przedstawiono ich wptyw na zmiane wartosci
przejScia gtownego P. Otrzymane w wyniku dziatania nieliniowej funkcji rozktadu
niecki charakteryzujg sie niesymetrycznoscia wzgledem punktu srodkowego.
Zastosowanie geometrycznego parametru dopasowania niecki Ag pozwolito
odwzorowac poziome przesuniecie w kierunku zrobow punktu wzgledem krawedzi
eksploatacyjnej, w ktérym wartos¢ obnizen rowna jest potowie wartosci obnizen
maksymalnych. Pokazano wptyw grubosci eksploatacji na zmiane parametru
maksymalnego nachylenia ar potwierdzajgc teze o nieliniowym sumowaniu sie

wptywow.

Podsumowujgc w pracy opisano podstawowy model goérotworu jako automat
komorkowy oraz potwierdzono postawiong na poczgtku teze. Wykorzystanie
automatow komorkowych do symulacji rozktadu obnizen daje wyniki zgodne
z obserwowanymi w rzeczywistosci profilami niecek obnizeniowych. Model umozliwia
odwzorowywanie nieciggtosci tektonicznych oraz ich wpltyw na rozktad
symulowanego zjawiska jak réwniez pozwala w sposOb niegeometryczny
delinearyzowa¢ funkcje rozktadu powodujgc obserwowane w rzeczywistosci

nieliniowe sumowanie sie wptywéw wielopoktadowej eksploatac;ji.
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