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Symulacja deformacji gorotworu spowodowanych
eksploatacja gorniczga w sasiedztwie szczelin uskokowych
z wykorzystaniem teorii automatow komorkowych

Simulation of rock mass deformation caused by mining exploitation in the vicinity
of fault gaps using the theory of cellular automata
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Tresé: W pracy przedstawiono rozwinigcie koncepcji budowy plaskiego modelu gérotworu zbudowanego w oparciu o teori¢ automatow
komoérkowych. Pokazana zostata mozliwos¢ odwzorowania dyslokacji tektonicznych. Odwzorowanie szczeliny uskokowej od-
bywa si¢ na zasadzie podobienstwa geometrycznego. Jej oddzialywanie na rozktad deformacji w modelu zalezne jest od szeregu
czynnikow. M.in. od glebokosci eksploatacji, nachylenia szczeliny uskokowej oraz grubosci nadktadu. Wptyw wymienionych
czynnikow zostat przedstawiony na przyktadach abstrakcyjnej eksploatacji gérniczej.

Abstract: This paper presents the evolution of the concept of development of the 2-dimensional rock mass model based on the theory of
cellular automata. The possibility of mapping tectonic dislocations has been shown. The projection of the fault gap is based
on geometric similarity. Its influence on the deformation distribution in the model depends on a number of factors, among
others, the depth of exploitation, the slope of the fault gap and the thickness of the overburden. The influence of these factors
has been presented based on examples of abstract mining exploitation.
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1. Wprowadzenie

Wyniki obserwacji geodezyjnych potwierdzaja, ze obec-
nos$¢ dyslokacji tektonicznych w rejonie podziemnej eksplo-
atacji gorniczej moze w istotny sposob wplywac na charakter
ujawniajacych sie na powierzchni deformacji (Bialek 2013,
Biatek, Sikora 2012, Chwastek i in. 1990, Kowalski i in.
1985, Praca zbiorowa 1980, Scigata 2013, Wesotowski 2013).
Na ich rozktad ma jednak wptyw wiele réznych czynnikow.
Mechanizm oddzialywania samej szczeliny uskokowej nie
zostal jeszcze rozpoznany w stopniu wyczerpujacym (Praca
zbiorowa 1980, Scigata 2013, Wesotowski 2013). Mimo tego
istnieja metody matematyczne pozwalajace symulowa¢ w
ujeciu teoretycznym wptyw szczelin uskokowych na rozktad
deformacji. Mozna tu wymienic¢ m.in. osiagniecia R. Scigaly
(2013) oraz M. Wesotowskiego (2013). Sa to metody, ktore
pozwalaja oceni¢ mozliwos¢ wystapienia dodatkowych
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zaburzen w rozktadzie deformacji dla okre$lonych zatozen
gbrniczo-geologicznych. Charakteryzuja si¢ niestety pewnym
stopniem ztozonosci. W przypadku pierwszego rozwiazania
konieczne jest wprowadzenie do modelu obliczeniowego
dodatkowych parametréw. W drugim przypadku Autor wy-
korzystuje do obliczen numerycznych metode rdznic skon-
czonych FDM (ang. Finite Difference Method). Metoda jest
obiecujaca, szczegdlnie w ocenie deformacji nieujmowanych
metoda geometryczno-catkowa S. Knothego (Chwastek i in.
1990, Knothe 1953, Wesotowski 2013). Niestety w metodzie
moga wystapi¢ pewne trudnosci w ustalaniu parametrow
naprezeniowych modelu obliczeniowego. Podobnie odwzo-
rowanie szczeliny uskokowej wymaga dodatkowego ustalenia
poczatkowego stanu naprezen (Wesolowski 2013). Istotne
jest takze zapotrzebowanie metody na duza moc oblicze-
niowa maszyny liczacej. Wobec wymienionych rozwiazan
spore mozliwosci daje metoda automatéow komodrkowych
(ang. Cellular Automaton, CA). Prace (Bialek, Sikora 2012,
Biatek, Sikora2012, Sikora2011) wskazuja na duzy potencjat
mozliwosci wykorzystania metody przy ocenie mozliwosci
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wplywu szczelin uskokowych na rozktad deformacji spowo-
dowanych podziemna eksploatacja gornicza. Metoda przyj-
muje zasade podobienstwa geometrycznego. Charakteryzuje
si¢ przejrzystoscia i prostota matematyczna. Dotychczas
wykazano juz, ze mozliwe jest symulowanie bezposrednie-
go oddziatywania szczelin uskokowych na rozktad obnizen.
W literaturze przedstawione zostaly takze elementarne zato-
zenia modelowe (Bialek, Sikora 2012 , Sikora 2010, 2011).
Celem niniejszego artykutu jest pokazanie teoretycznych moz-
liwosci przedmiotowej metody w ocenie wplywu szczeliny
uskokowej na rozktad przemieszczen pionowych gorotworu.
W artykule wykorzystano dwuwymiarowy model obliczenio-
wy jako skonczony automat deterministyczny (Sikora 2010).

2. Budowa dwuwymiarowego modelu obliczeniowego
jako deterministyczny automat skonczony

Teoria automatéw komorkowych zostala zapoczatkowana
w latach 40. ubieglego wieku (Wolfram 2002). Za prekur-
sora uwaza si¢ powszechnie J. von Neumana (Neumann,
Morgenstern 1944). Metoda byta pierwotnie dedykowana
dla symulowania skomplikowanych procesow fizycznych, tj.
takich, w ktorych oddzialuje miedzy soba wiele elementow.
Obecnie jej zastosowanie jest niezwykle szerokie (Packard,
Wolfram 1985, Wolfram 2002). Jest powszechnie stosowana
m.in. do symulowania ruchu ulicznego, do testowania algoryt-
moéw komputerowych, czy do generowania skomplikowanych
tekstur graficznych. W zakresie ochrony terenow gorniczych
idee wykorzystania metody opartej na teorii automatow ko-
morkowych przedstawil po raz pierwszy T. Niemiec (1985).
Mozliwos¢ praktycznego stosowania metody przedstawit
w pdzniejszym czasie P. Sikora (2010). Duzy wktad w dalszy
jej rozwoj mieli (Bialek, Sikora 2012, Mielimaka, Sikora
2017). Wyniki prac autoréw potwierdzily zalozenia teore-
tyczne na przyktadach rzeczywistej eksploatacji.

Automat komérkowy jest systemem pojedynczych ko-
morek o jednakowych ksztaltach i rozmiarach, ktore $cisle
do siebie przylegaja. Siatka moze by¢ 1, 2 lub 3 wymiarowa.
W niniejszej pracy przedstawiono wariant dwuwymiarowy

przedstawiajacy ptaski przekrdj przez gorotwor. W utworzo-
nej siatce mozna wyroznic¢ ograniczong ilos¢ kolumn » oraz
wierszy m (rys. 1). Komdrkom przypisuje si¢ odwzorowywane
W rzeczywisto$ci wymiary —szeroko$¢ S, [m] i wysokos¢ W,
[m] (rys. 1). W ten sposob w siatce automatu mozna odwzo-
rowa¢ pustke poeksploatacyjna. Odwzorowanie sprowadza
sie oprocz dopasowania geometrycznego do przypisania
odpowiednim komorkom zmiany stanu z pierwotnego na stan
oznaczajacy wystapienie deformacji. Jednoczesnie komorkom
tym przypisuje si¢ wartos¢ liczbowa bedaca ekwiwalentem
objetosci powstatej pustki. Odpowiada iloczynowi grubosci
furty eksploatacyjnej g [m] oraz wspdtczynnika eksploatacji
a okreslajacego sposob kierowania stropem.

Utworzona w ten sposob siatka z odwzorowana pustka
poeksploatacyjna okresla poczatkowe warunki brzegowe
symulacji rozktadu deformacji. W modelu obliczeniowym
symulowany jest wysyp rumoszu skalnego w kierunku po-
czatkowo zainicjowanej pustki poeksploatacyjnej. Proces
odbywa sie kolejno poziom po poziomie az do osiggniecia
powierzchni modelu. Zaktada sig, Zze za proces ten odpowiada
wylacznie sila grawitacji. Zatozenie to pozwala zdefiniowac
kluczowe elementy automatu komoérkowego odpowiadajace
za ewaluacje modelu i tym samym charakterystyke rozktadu
deformacji.

Dziatanie automatu komdrkowego polega na synchro-
nicznej zmianie standw wszystkich komodrek w jednej chwili
czasowej (Sikora 2010). Innymi stowy polega na poddaniu
wszystkich komorek w siatce dziataniu scisle zdefiniowanego
algorytmu. Algorytm ten nazywany jest funkcja przejscia
(ang. transition function) (Sikora 2010). Moze mie¢ charak-
ter deterministyczny lub losowy. W teorii zadaniem funkcji
przejscia jest zmiana stanu komorek w zaleznosci od stanu
pozostatych komorek. W praktyce rozpatruje si¢ komorki
jedna po drugiej i zmienia jej stan w zaleznosci od stanu
komorek z jej bezposredniego otoczenia. Otoczenie oznacza
sie jako sasiedztwo komorkowe (ang. cellular neighborhood).
Okresla ono komérki w stosunku do potozenia rozpatrywanej
w danym momencie komorki bazowej (kb), w obrebie ktdrej
dojdzie do zmiany stanu i przekazania danych. W przypadku
modelu gorotworu sasiedztwo komoérkowe wyznacza uktad
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Rys. 1. Siatka automatu komoérkowego odwzorowujacego plaski przekroj przez
gérotwor z odwzorowanym, wyeksploatowanym pokladem (zrodlo wla-

sne)

Fig. 1. Cellular automaton grid reflecting the plain cross-section of rock mass
with the mapped example of exploited bed (own source)
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komorek, z ktorych nastapi ,,wyptyw” ekwiwalentu objetosci
mas skalnych do komorki bazowej. Na ponizszym rysunku
przedstawiono zdefiniowane sasiedztwo komorkowe komorki
bazowej dla przypadku modelu dwuwymiarowego z regularna
siatka komorek (rys. 2). Ogranicza si¢ do trzech komorek
stycznych z komérka bazowa potozonych w wierszu nadle-
gtym (Sikora 2010).
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Rys. 2. Przyjete sasiedztwo komorkowe (zrédlo wlasne)
Fig. 2. Assumed cellular neighborhood (own source)

Funkcja przej$cia okresla proporcje w jakich nastapi roz-
ktad obnizenia z komorki bazowej do komérek z przyjetego
sasiedztwa. SzczegdInym kierunkiem propagacji jest pionowe
przejscie do komorki zalegajacej bezposrednio nad komorka
bazowa. Nazywane jest przejsciem gtéwnym P. Reszta ob-
nizenia jest przekazywana najczesciej w rownym udziale do
pozostatych komorek z sasiedztwa. Na ponizszym rysunku
przedstawiono charakterystyke przejscia dla symulacji prze-
mieszczen pionowych.

Funkcja przejscia jest jednakowa w kazdym przypadku.
Algorytm przejscia (rozktadu obnizenia w) wykonuje sig
dla kazdej komorki. W praktyce do wykonania tego zadania
wykorzystuje sie maszyny liczace. W srodowisku programi-
stycznym zalozenie o jednoczesnej ewaluacji modelu w czasie
chwilowym realizuje prosta petla programowa.

Symulacja konczy sie z chwila, gdy suma obnizen zapi-
sanych w komorkach reprezentujacych powierzchnie modelu
obliczeniowego bedzie rowna sumie obnizen przypisanych
wszystkim komorkom na etapie odwzorowania dokonanej

eksploatacji. Oznacza to, ze symulacja wykonywana jest
bezstratnie.

W wyniku dziatania symulacji otrzymuje sie rozktad
obnizen w calej siatce automatu komoérkowego. Przyjeta
w pracy charakterystyka modelu obliczeniowego odpowiada
charakterystyce osrodka sypkiego (Litwiniszyn 1954).

3. Odwzorowanie szczeliny uskokowej w modelu oblicze-
niowym i jej oddzialywanie na rozklad deformacji

W pracy (Biatek, Sikora 2012) wykazano, ze metoda
umozliwia symulowanie wptywu szczelin uskokowych na
rozklad deformacji. Zdyskretyzowany w postaci siatki ko-
morek ptaski przekroj przez goérotwor pozwala na odwzoro-
wanie w nim przebiegu szczeliny na dwa sposoby: jako strefe
przebiegajaca w miejscu styku komorek lub jako wydzielona
grupe komorek.

W obu przypadkach odwzorowanie nastepuje poprzez
dopasowanie geometryczne. Dokladnos¢ odwzorowania
szczeliny w siatce automatu komdrkowego zwiagzana jest
z jego rozdzielczoscia definiowana przyjetymi wymiarami
komorki. W niniejszym opracowaniu wykorzystano metode
odwzorowania na krawedziach komoérek. Na potrzeby rozwia-
zania utworzono druga siatk¢ komorek bedaca kopia gléwnej
siatki modelu obliczeniowego. W siatce uskokéw komorkom,
wzdluz ktorych przebiega szczelina uskokowa, zmienia si¢
stan pierwotny okreslony cyfra 0 na stan oznaczony cyfra 1.
Stan okreslony jako ,,1” oznacza, ze wzdhiz lewej krawedzi
komorki przebiega szczelina (rys. 4).

0 I 1
Rys. 4. Mozliwe do przyjecia stany przez komoérki z siatki usko-
kow (zrédlo wlasne)

Fig. 4. Acceptable states by cells from the fault grid (own sour-
ce)

W ten sposdb mozna aproksymowac przebieg szczeliny
w siatce uskokow. Przyktad odwzorowania pokazano na
ponizszym rysunku (rys. 5).

Szczelina uskokowa w przedmiotowym modelu oblicze-
niowym definiowana jest poczatkowa glebokoscia uskoku
h , dtugoscia (skosng) / , katem nachylenia wzgledem osi
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Rys. 3. Charakterystyka funkcji przej$cia dla symulacji przemieszczen

pionowych (zrédlo whasne)

Fig. 3. Characteristics of the transition function for the simulation of
vertical displacements (own source)
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Rys. 5. Przykliad odwzorowania przebiegu szczeliny uskokowe;j
w siatce modelu (Biatek, Sikora 2012)

Fig. 5. An example of mapping the course of a fault in the mo-
del grid (Bialek, Sikora 2012)

plOIlOWCJ a, oraz kierunkiem zapadania (wzgledem osi piono-
wej—lewo ub prawo). Na potrzeby odwzorowania szczeliny
w $rodowisku programistycznym definiuje si¢ takze indeks
kolumny poczatkowej w tablicy x, (rys. 6).

W opisywanym modelu szczeling uskokowa traktuje sie
jako krawedz Slizgu. Jezeli na drodze rozkladu deformacji
wystapi szczelina uskokowa, to nastapi zaburzenie domyslnie
przyjetej funkcji przejscia. W tym celu przed wykonaniem
procedury rozktadu z danej komorki bazowej sprawdza sie czy
na kierunkach przejscia nie wystepuje szczelina uskokowa.
Rozpatrywane sa wszystkie mozliwe kombinacje potozenia
szczeliny uskokowej wzgledem komorki bazowej. Przyklad
wystepowania ograniczenia ze strony uskoku przedstawiono
na ponizszym rysunku (rys. 7).

Jezeli procedura sprawdzajaca stwierdzi wystepowanie
ograniczenia, to pierwotne przejscie zostanie zaburzone
(Biafek, Sikora 2012). Charakterystyke asymetrycznej funkcji
rozktadu uwzgledniajaca ograniczenie przejscia ze wzgledu na
wystapienie uskoku na kierunku lewym lub prawym wzgle-
dem komorki bazoweJ przedstaw1ono na pomzszym rysunku
(rys. 8). W opisywanym rozwiazaniu przej$cie pionowe nie
jest ograniczane.

Do modelu wprowadzono parametr u, przyjmujacy war-
tosci z przedziatu <0;1>. Decyduje on o sile oddzialywania
uskoku na funkcje rozktadu. Wartos¢ 1 oznacza petne oddzia-
tywanie, natomiast warto$¢ 0 brak oddziatywania.

Rys. 6. Charakterystyka szczeliny uskokowej zapadajacej w kierunku lewym
w przyjetym modelu gérotworu (Bialek, Sikora 2012)
Fig. 6. Characteristics of the fault sloping towards the left in the adopted rock mass

model (Bialek, Sikora 2012)
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Rys. 7. Przyklad ograniczenia przejscia z uwagi na obecnos$¢ szczeliny uskokowej (Zrédlo wlasne)
Fig. 7. Example of a transition limitation due to the presence of a fault (own source)
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Rys. 8. Charakterystyka funkcji przejScia zaburzonej ograniczeniem ze strony uskoku (Zrédto wlasne)
Fig. 8. Characteristics of the transition function disturbed by the fault constraint (own source)

4. Wplyw oddzialywania szczeliny uskokowej na rozklad
przemieszczen pionowych

W celu pokazania oddziatywania zmodyfikowanej funkcji
przejscia narozklad deformacji w rejonie szczeliny uskokowe;j
wykonano symulacje dla przyktadu eksploatacji abstrakcyjne;j
parceli. Zatozono, ze wybrano parcele o wybiegu 1300 m za-
legajaca poziomo na glebokosci 600 m. Grubo$¢ abstrakcyjnej
parceli wynosita | m. Eksploatacje zakoniczono 100 m przed
szczeling uskokowa na danym poziomie, ktéra nachylona byta
pod katem 10° (wzgledem linii pionu) i zalegata w kierunku

1331

prawym (w stosunku do linii pionu). Szczelina uskokowa
wystepowata w calym przekroju siatki (od powierzchni do
najgtebszego poziomu). Opisana sytuacje przedstawiono na
rysunku 9.

Wykonano szereg symulacji rozkladu obnizen dla parame-
trow modelu odpowiadajacym typowym dla Gérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego (Chwastek 1in. 1990, Mielimaka, Sikora
2017). Symulacje roznily si¢ wartoscia parametru u, okresla-
jacego sile oddzialywania szczeliny uskokowej na funkcje
przejscia. Wyniki w postaci profilu prawej czesci niecki ob-
nizeniowej przedstawiono na ponizszym wykresie (rys. 10).

2618 2727

(m]

Rys. 9. Abstrakcyjny przyklad eksploatacji w rejonie szczeliny uskokowej (Zrédlo wlasne)
Fig. 9. Abstract example of exploitation in the area of the fault gap (own source)
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Rys. 10. Wplyw szczeliny uskokowej na profil niecki obnizeniowej dla roznych wielkosci u, (zrédlo wlasne)
Fig. 10. Influence of the fault gap on the subsidence trough profile for various sizes of u, (own source)
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Z otrzymanych danych wynika, ze wraz ze wzrostem
wielkosci parametru u, profil niecki obnizeniowej charakte-
ryzowal si¢ wigcksza asymetria. W przypadku gdy parametr
oddziatywania uskoku miat wartos¢ 1 (petne oddziatywanie),
warto$¢ anomalii wzgledem profilu nieuwzgledniajacego
oddziatywanie uskoku dochodzita do ok. 20 cm. Ujawnione
anomalia moglyby oznacza¢ mozliwos¢ powstania deformacji
nieciagtych na powierzchni terenu gorniczego.

Przedmiotowy model umozliwia réwniez ocene wpltywu
nachylenia szczeliny uskokowej na rozktad deformacji. Na
ponizszym rysunku (rys. 11) przedstawiono przyktad réznic
obnizen fragmentu niecki obnizeniowej w rejonie wychod-
ni uskoku dla przypadkow réznych nachylen szczeliny.
Symulacje wykonano dla tych samych zatozein modelowych.

Przykiad pokazuje, ze w przypadku szczeliny przebiegaja-
cej pionowo deformacje byty najwieksze. Wraz ze wzrostem
jej nachylenia oddzialywanie na otrzymane obnizenia byto
mniejsze.

Kolejna zaleta opisywanej metody jest mozliwos¢ oceny
wplywu grubosci nadkfadu na rozktad deformacji w rejonie
oddzialywania dyslokacji tektonicznych. Nadktad w przed-
miotowym modelu obliczeniowym rozumie si¢ jako prze-
strzen miedzy powierzchnia a poziomem w siatce automatu,
gdzie szczelina uskokowa nie wystepuje. Okresla ja parametr
uskoku £ (rys. 12).

Wplyw grubosci nadktadu na rozklad obnizen w strefie
oddziatywania uskoku pokazano na przyktadzie wynikow
symulacji rozniacych si¢ gruboscia nadktadu (rys. 13).
Przyktady przedstawiaja réznice obnizen miedzy profilem
uzyskanym dla przypadku oddziatywania szczeliny o danej
glebokosci poczatkowej 4, i przypadku nieuwzgledniajacego
oddziatywania szczeliny. We wszystkich przypadkach pozo-
state zalozenia modelowe byly jednakowe.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w przypadku gdy
szczelina uskokowa dochodzita do powierzchni, deformacje
w przebiegu profilu niecki obnizeniowej byly najwieksze.
W tym przypadku otrzymany profil niecki obnizeniowej moze
wskazywac¢ na mozliwo$¢ wystapienia deformacji nieciaghych.
Wraz ze wzrostem grubosci nadktadu oddziatywanie szczeliny
zmieniato swoj charakter. W kazdym przypadku wielkos¢
deformacji byla mniejsza od przypadku otrzymanego dla
wielkos$ci parametru /2 =0.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy rozwinieto dotychczas opisana w literaturze kon-
cepcje odwzorowania szczelin uskokowych w numerycznym
modelu gorotworu jako deterministyczny automat skonczony.
Przedstawiony wariant dwuwymiarowy modelu obliczeniowe-
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Rys. 11. Wplyw nachylenia szczeliny uskokowej na profil niecki obnizeniowej (zrédlo wlasne)
Fig. 11. Influence of the slope of the fault gap on the subsidence trough profile (own source)
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Rys. 12. Abstrakcyjny przyklad eksploatacji w rejonie szczeliny uskokowej z uwzgled-
nieniem grubos$ci warstw nadkladu (zrédlo wlasne)

Fig. 12. Abstract example of exploitation in the area of the fault gap taking into acco-
unt the thickness of the overburden layers (own source)
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Rys. 13. Wplyw grubos$ci nadkladu na profil niecki obniZeniowej w rejonie szczeliny uskokowej

(zrédlo wlasne)

Fig. 13. Impact of the overburden thickness on the subsidence trough profile in the area of the fault

gap (own source)

2o pozwala odwzorowac poprzez podobienstwo geometryczne
przebieg pojedynczej lub wielu szczelin uskokowych. Opisano
podstawy implementacji rozwiazania poprzez dodanie do
modelu drugiej siatki komoérek bedacej kopia siatki gtownej.
Rozwiazanie powstato z uwagi na koniecznos¢ pozostawienia
podstawowej siatki niezaburzonej z uwagi na konieczno$é
rejestracji danych o rozkladzie deformacji. W celu opisu
wplywu szczeliny na rozktad deformacji goérotworu wskutek
podziemnej eksploatacji wprowadzono do modelu parametr
oddziatywania uskoku u. Wystapienie szczeliny na drodze
rozkladu deformacji z danej komorki bazowej powoduje zmia-
ne symetrii funkcji przejscia. Szczelina uskokowa oddziatuje
na zasadzie krawedzi $lizgu.

W dalszej kolejnosci w artykule pokazano mozliwosci
przedstawionego rozwiazania. Na przyktadach teoretycznych
pokazano, ze stosujac metod¢ automatéw komoérkowych
mozliwe jest:

— symulowanie wplywu szczeliny uskokowej na rozktad
przemieszczen pionowych gorotworu,

— symulowanie wplywu nachylenia szczeliny uskokowej na
rozklad przemieszczen pionowych gérotworu,

— symulowanie wplywu nadktadu na rozklad przemieszczen
pionowych gérotworu.

Zaleta przedstawionego rozwigzania jest mozliwos¢
oceny wplywu szczeliny uskokowej na rozktad deformacji
W sposob naturalny — bezposredni. Odwzorowanie dokonane;j
eksploatacji oraz dyslokacji tektonicznych odbywa sie na
zasadzie podobienstwa geometrycznego. Metoda nie wymaga
specjalistycznej wiedzy matematycznej zeby ja stosowac.
Jednoczesnie jest efektywna w poréwnaniu do innych modeli
numerycznych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w pracy zaprezentowano
rozwigzanie najprostsze - dwuwymiarowy model oblicze-
niowy. Dla celéow praktycznych ma on niestety marginalne
znaczenie z uwagi na brak mozliwosci uwzgledniania bardziej
ztozonych przypadkéw zrobow eksploatacyjnych wzgledem
skomplikowanych przebiegéw dyslokacji tektonicznych.
Wobec tego istnieje potrzeba opracowania analogicznego
rozwigzania dla przypadku przestrzennego.
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