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MODEL HERSCHELA | JEGO ZASTOSOWANIE DO OPISYWANIA
DEFORMACJI POWODOWANYCH EKSPLOATACJA GORNICZA

Streszczenie. W artykule przedstawiono model Herschela, opisujacy rozktad spadajgcej
z pewnej wysokosci kulki na ptaszczyzne pozioma. Ten stynny astronom udowodnit,
ze rozktadem tym jest rozkiad normalny. Rozwijajac dalej ten model, okreslono wskazniki
deformaciji, ktore sg adekwatne do wptywu eksploatacji gorniczej.

HERSCHEL’S MODEL AND APPLICATION OF THIS MODEL FOR
DESCRIPTION OF MINING AREA DEFORMATIONS

Summary. The article presents HerscheTs model that describes distribution of falling
down ball. Herschel, the famous astronomer, has proved that the process of falling down ball
is described by Gaussian distribution. Herschel’s model is developed inthe article. Parameters
of mining area deformations are determined. Determined parameters are adequate to influence
of mining exploration on surface.

1. Wprowadzenie

Zjawiska przyrodnicze charakteryzujg sie zazwyczaj nieregularnym przebiegiem.
Pomimo to prébuje sie je opisywac za pomocg wzordéw i modeli matematycznych. Modele
takie, mimo ich niepeinej adekwatnosci do opisywanego zjawiska, pozwalajg na badanie
procesOw w ekstremalnych, granicznych warunkach, a zwaszcza ich kinetyki.

Interesujacym procesem jest deformacja goérotworu pod wplywem podziemnej

eksploatacji, a w szczego6lnosci deformacja powierzchni terenu.
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2. Podstawy teoretyczne modelu Herschela

Model Herschela znany z literatury naukowej [1] dotyczy gestosci rozkiadu
prawdopodobienstwa, z jakim spadajgca z pewnej wysokosci z kulka materialna przetnie
pozioma ptaszczyzne, na ktorej potozony jest uktad wspdtrzednych ~ w okre$lonym punkcie
(x,y) tego uktadu. Przyczyna tego zjawiska sg losowe zmiany oporu o$rodka, w jakim kulka
spada, a takze niepowtarzalne warunki poczatkowe ruchu (w prézni, w uktadzie inercjalnym,
kulka puszczona swobodnie spada zawsze w to samo miejsce, znajdujace sie pionowo pod
punktem zrzutu).

Udowodniono, ze rozktadem tym jest dwuwymiarowy rozkiad normalny (Gaussa)
(rys.D:

(x~mj2 1 (y-m2)2 0)

f(x, = =ex
(o) = g Jggee T

7 272 azim &
gdzie:
X,y —wspoétrzedne punktu ,,Iadowania”,
m\,m2 - wartosci Srednie wspoOtrzednych punktu ,lagdowania” réwne poziomym
wspotrzednym punktu ,,zrzutu”,

a, a2 - sa parametrami rozktadu normalnego okreslajacymi rozproszenie losowe
zjawiska (gdy op6r osrodka jest jednakowy we wszystkich kierunkach, parametry te sg
jednakowe).

Oznaczajac:

(x—m)2 (2)

F(x,in,a) - == ex
( ) V2n P 2<t2

wolwczas zaleznos¢ (1) zapisa¢ mozna w formie:

1 w \ (€)
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Rys. 1. Prawdopodobienstwo, ze spadajacy z wysokosci z punkt materialny A znajdzie sie
w elemencie dP, jest zgodne z gesto$cia rozktadu normalnego

Fig. 1. Probability, that falling down from high z materiat point A will appear in element dP
is accordance with density of normal distribution

Mozna postuzy¢ sie modelem Herschela jako analogonem procesu wptywu eksploatacji

na goérotwar, rozumiejac, ze:
- pozioma ptaszczyzna z=0 uktadu reprezentuje potozenie eksploatacji,
- kulki reprezentujg fragmenty pustki poeksploatacyjnej rozprzestrzeniajgcej sie

w goérotworze.

Kazda elementarna pustka zamienia sie na nieskoficzong liczbe ,,kulek”, z ktérych kazda
przemieszcza sie zgodnie z modelem Herschela, w ktorym punktem ,,zrzutu” jest potozenie
elementarnej pustki (xy,0), a punktem ,lagdowania” - rozpatrywany punkt A=(xAyAzA
gérotworu.

Absorbcja kulki w punkcie A powoduje jego przemieszczenie o wartos¢ ds

w Kierunku, z ktdrego kulka przybyta (zatozenie) (rys. 2):

ds =gf(x,y)dxdy (4)
af(x,y) jest gestoscig rozktadu normalnego.
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Rys. 2. Przemieszczenie ds punktu A pod wptywem absorbcji fragmentu elementarnej pustki
(kulki Herschela)
Fig. 2. Displacement ds ofpoint A under effect ofabsorption ofelementary void

Skladowe tego wektora bedg nastepujace (oznaczone narys. 3. przez du, dv, dw):

- wzdluz osix:
du-g f(x,y) sin8 cosO dxdy (5)
- wzdtuz osi.y:
dv=g f(x,y) sin8 sin® dxdy (6)
- wzdhuz osi z:
-dw =g f(x,y) cos8 dxdy @)
gdzie:

8 jest katem zawartym pomiedzy prostg faczaca elementarng eksploatacje (poczatek
wektora ds) z punktem A (w szczeg6lno$ci na powierzchni terenu) a osig z (odlegto$¢
zenitalna),
© okresla katowe potozenie punktu A wzgledem osi x (azymut).

Wartosci tych katdw sg nastepujace:

8
8 = arctan x2+y?2 (8)

oraz:

©)

© = arctan—
X
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Rys. 3. Droge ds punktu A roztozy¢ mozna na sktadowe du, dv, dw w uktadzie wspo6trzednych

Fig. 3. Itis possible to resolve elementary path ds of point A in xyz coordinate

3. Parametryzowanie modelu Herschela, wskazniki deformacji

327

Zaktada sie, ze kierunek drogi ds w przestrzeni E(x,y,z) okre$lajg ponizsze zaleznosci:

i X2(x,xAcrd+Y2(y,yA<ly)

S = arctan .
Z22(z,zAaj

0 =arctg YIyyA* y)
X{x,xA,crJ

gdzie:

X(x,xAcrJ=X Xa=X

<FX

Y(y,yAv,)= "L =Y

Z{z,zAal= -=Z

zajest rzedngpionowg punktu A(x,y,z),

zjest rzedng pionowa ptaszczyzny xy,

ax, ay, az parametryzuja odpowiednio osie X, y, z.

(10)

i11)

02)
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Gdy podzbiory pustek poeksploatacyjnych (powodujacych ruch punktow At na przyktad
na powierzchni) lezg na odcinkach réwnolegtych, o dtugosciach yr-yi, od xp poczawszy do
danego x (az do koricowego xt), (rys. 4) - woéwczas czas t uptywajacy od chwili rozpoczecia
ruchu wzdtuz osi x pierwszego podzbioru pustek poeksploatacyjnych okreslic mozna

nastepujaco:

gdzie:

Xp - wspo6trzedna x pierwszego podzbioru pustek poeksploatacyjnych,

X - wspobtrzedna biezgca podzbioru,

ve - predkos¢ postepu podzbioru pustek poeksploatacyjnych wzdtuz osi x.

Pustki pochodzace z elementu eksploatacji cbcdy dochodzg do punktu A gdrotworu
z pewnym op06znieniem t0, wynikajacym z rzeczywistej wzajemnej odlegtosci i ograniczonej

predkosci ich przemieszczania sie w gorotworze:

J(X-XxA)2+(y-yA2+(z-zA)2

V*
gdzie:
vg - predkos¢ rozchodzenia sie pustek w gorotworze.

Rys. 4. Deformacja prostej p(A,B,C..) pod wptywem zadanej eksploatacji postepujacej od xp do
x*z predkoscig ve

Fig. 4. Deformation of linep(A,B,C) as an effect of coal exploitation in direction from xp to xk
with speed ve
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Niech zmiana intensywnosci wptywu podzbioru pustek poeksploatacyjnych na punkt A

jest zgodna z funkcjg wzrostu typu:

M(t)=c exp(-ci) A
Dla okre$lonego przedziatu czasu (0,t) sumaryczny wptyw jest catkg zaleznosci (15), ajej

rozwigzanie ma postac:

X o* X_X” (16)

W celu uproszczenia zapisu dalszych wzoréw oznaczono:

AX,xAax)=Fx @an

L=y]x2+Y2+Z2
M(t) =M

— M(t)=M
dT
Uwzgledniajac powyzsze, zaleznosci, okre$lajace przyrost wspétrzednych punktu A dla
zadanej eksploatacji, przyjma postac:

- warto$¢ przesuniecia poziomego punktu A wzdtuz osi x:

(18)
u=)[-"-FxF>~Mdxdy
/.
Ay
- wartos¢ przesuniecia poziomego punktu A wzdtuz osiy:
(19)
= A —
Y ”fl’Al FXFy T Mcbcdy
warto$¢ obnizenia punktu A:
(20)

X 0 7

W=-J Fv—=Mdxdy
wes T

Inne wskazniki - uzywane czesto w praktyce gdrniczej - okresli¢c mozna, r6zniczkujac

odpowiednio funkcje podcatkowe wystepujace w zaleznosciach (17), (18), (19):
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- warto$¢ nachylenia wzdtuz osi x w punkcie A:

i (21)

T,=~ Z_Exl:_ 1+ - MdXdy
<pyx CLCTy L

warto$¢ nachylenia wzdtuz osiy w punkcie A:

YZ (22)
T=5.. 3 ' M dxdy
| o, a%a FxFy LT L2

- warto$¢ odksztatcenia poziomego (wydtuzenia poziomego) wzdtuz osi x w punkcie A:

Xyt (23)
2 Y2+Z2
£l 9 xz- 7 Mdbcdy

wvi 0fo, FXFy L

warto$¢ odksztatcenia poziomego (wydtuzenia poziomego) wzdtuz osiy w punkcie A:

xyi g (24)
* M dxd
.'ng’ ago ;* FxFy L y

warto$¢ odksztatcenia pionowego (wydtuzenia pionowego) wzdtuz osi z w punkcie A:

Xyi X 2+Y2 (25)
-/ 9 _FxF = M dxdy
xﬁl, <<y (7z

- wartos$¢ krzywizny pionowej wzdtuz osi x w punkcie A:

Xyi w2\ (26)
— FF — Mdxdy
AR L
predkos¢ obnizania punktu A:

dxd (27)
= -))5AF xFyiM dxdy
x\i)\g X'y INl
- predkos$¢ narastania nachylenia w punkcie A wzdtuz osi x:
2z (28)

VAN
o — F F — 1+—1!M(6\(3y
- x;]y‘\]erggy X y L

predkos$¢ narastania odksztatcenia poziomego wzdtuz osi x w punkcie A:
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4. Przykiady praktyczne

Riklady. (ist) A

1300 1400 1500 1600 1700 1800

Rys. 5. Modelowanie wptywu postepujacej eksploatacji o ksztatcie prostokata (z lewej do
prawej; od 2000-01-01 do 2000-10-01) na wybrane punkty na powierzchni

Fig. 5. Modeling of coal exploration on selected points. Exploration is in rectangular shape
(exploration from left to right since 2000-01-01 to 2000-10-01)

5. Whioski

Przedstawiony model Herschela jest jeszcze jedng prdébg uscislenia prognozowania
deformacji powierzchni poddanej wptywom eksploatacji goérniczej. Na podstawie
przedstawionych rozwazan i przyktadéw sformutowa¢ mozna nastepujace wnioski:

1. Funkcja rozktadu normalnego - stosowana w wielu dziedzinach nauki i techniki -
znajduje takze zastosowanie przy prognozowaniu deformacji powierzchni terenu
na skutek eksploatacji gorniczej.

2. Model Herschela jest modelem wieloparametrowym i, dzieki temu, mozna uzyskaé
réznorodne rozkiady wskaznikéw deformacji w czasie.

Graficznie przedstawiono niekt6re z nich.
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Wskaznik w Sktadowa przemieszczenia w kierunku osi z
Punkt - Punkt testowy A

-A-Seria 4 HERSCHEIJ-»-Seria 3 HERSCHEW-»-Seria 2 HERSCHEL 1
Seria 2 HERSCHELc=0.02, vg=100.0, h/ox=5.00, h/oy=5.00, h/crz=2.00

Seria 3 HERSCHELc=0.05, vg=100.0, h/ox=5.00, h/oy=5.00, h/az=5.00
Seria 4 HERSCHEL c=0.10, vg=100.0, h/ox=5.00, h/oy=5.00, h/0z=2.00

Rys. 6. Rozktad wskaznika w (obnizenie) w czasie dla réznych parametréw modelu
Fig. 6. Distribution ofindex w (mining subsidence) for different model parameters

Wskaznik ul Sktadéw a przemieszczenia w kierunku osi x
Punkt - Punkt testowy A

T

-A-Seria 4 HERSCHEW-»-Seria 3 HERSCHEIJ-»-Seria 2 HERSCHEL |

Seria 2 HERSCHELC=0.02, vg=100.0, h/0x=5.00, h/oy=5.00t h/0z=2.00
Seria 3 HERSCHELc=0.05, vg=100.0, h/ox=5.00, h/oy=5.00, h/0z=5.00
Seria 4 HERSCHELc=0.10fvg=100.0, h/0x=5.00, h/ay=5.00, h/0z=2.00

Rys. 7. Rozktad przesuniecia poziomego ul w czasie
Fig. 7. Distribution of horizontal displacement ul in time

T. Niemiec
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Wskaznik t1

Sktadéw a nachylenia profilu niecki osiadania w kierunku osi x

Punkt - Punkt testowy A

Seria 4 HERSCHEIJ-»- Seria 3 HERSCHEIJ-»-Seria 2 HERSCHEL

Seria 2 HERSCHELc=0.02, vg=100.0, h/ox=5.00, h/oy=5.00, h/0z=2.00
Seria 3 HERSCHELc=0.05, vg=100.0, h/0ox=5.00, h/oy=5.00, h/crz=5.00
Seria 4 HERSCHELc=0.10, vg=100.0, h/ox=5.00, h/oy=5.00, h/0z=2.00

Rys. 8. Rozk#tad nachylenia tl w czasie
Fig. 8. Distribution of deflection tl in time

Wskaznik el
Punkt - Rjnkt testowy A

Seria 4 HERSCHEIJ-»- Seria 3 HERSCHEIJ-» Seria 2 HERSCHEL

Seria 2 HERSCHELc=0.02, vg=100.0, h/ax=5.00, h/0oy=5.00, h/az=2.00
Seria 3 HERSCHELc=0.05, vg=100.0, h/0x=5.00, h/oy=5.00, h/az=S.00
Seria 4 HERSCHELc=0.10, vg=100.0, h/0x=S.00, h/oy=5.00, h/0z=2.00

Rys. 9. Rozktad odksztatcenia poziomego el w czasie
Fig. 9. Distribution of horizontal strain el in time

Sktadéw a odksztatcenia poziomego liniow ego w kierunku osi x

333
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