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OBLICZANIE NAPREZEN 1 DEFORMACJI SKAL
WOKOL POZIOMEGO WYROBISKA KOLOWEGO WYKONANEGO W GOROTWORZE
TRAKTOWANYM JAKO PELZAJACY OSRODEK SPREZYSTO-PLASTYCZNY

Streszczenie. W pracy podano podstawy teoretyczne obliczania
cisnien gorotworu na obudowe szybéw w goérotworze traktowanym jako
petzajacy osrodek sprezysto-plastyczny oraz zalecenie praktycznego
wykorzystania wzordow przy projektowaniu szybow w warunkach duzych
gtebokosci .

Procesy deformacyjne oraz stany naprezeniowe wokéd wyrobisk goérniczych
opisywane sg za pomoca szeregu modeli mechanicznych gérotworu. Stosowane
sg tu nastepujace modele:

- sprezysto-liniowe i nieliniowe, jednorodne i niejednorodne, izotropowe
oraz anizotropowe,

- lepko-spa?ez.yste liniowe, izotropowe oraz anizotropowe,

- lepko-idealnie plastyczne ze wzmocnieniem,

- sprezysto-plastyczne z ostabieniem jak i wzmocnieniem.

W praktyce projektowej stosowane sg do okreslania naprezen i deforma-
cji goérotworu modele osrodkéw: sprezystego, lepko-sprezystego i sprezy-
sto-plastycznego . Podane modele sprawdzajg sie w obliczeniach stanéw na-
prezeniowych, natomiast daja zbyt mate wielkosci, jezeli chodzi o wartos$-
ci deformacji.

Przykdadowo Liberman [1] podaje analize wynikéw obliczonych deformacji
dla wybranych modeli mechanicznych gérotworu; wielkosci te wynoszg od 0,5-
-2,0 cm, natomiast,"obserwacje in situ [2] dla zblizonych warunkéw zalega-
nia skat wykazaty wielkosci od 2,0-20,0 cm.

W celu przyblizenia obliczonych »wielkosSci przemieszczen do wartosci
rzeczywistych spotka¢ mozna dwa podejscia. Pierwsze sprowadza sie do okre-
Slenia wokét wyrobiska strefy spekan, w ktérej nastepuje pedna dekohezja
materiatu, w tym przypadku rozmiary strefy niesprezystych deformacji sa
znaczne, co w koncowym efekcie daje znaczne przyrosty deformacji na kon-
turze wyrobiska.

Drugi sposéb polega na wprowadzeniu do rozwigzania efektu wzrostu obje-
tosci skaty bedacego skutkiem wystgpienia procesu spekan. Dla rozwigzania
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tego typu zagadnienia zachodzi konieczno$¢ poczynienia pewnych idealizu-
jacych zatozen oraz wprowadzenia empirycznych wspédczynnikéw.

W pracy niniejszej podjeto prébe zastosowania modelu, ktéry bydby wol-
ny od wymienionych zastrzezen.

Dla opisania proceséow deformacyjnych osrodkéw  sprezysto-plastycznych
zastosowany zostat model podany przez A.G. Protosjenia (@], a oparty na
pracy t.M. Kaczanowa [4].-

Model ten zawiera dwa pokaczone szeregowo elementy, jeden pedzajacy a
drugi plastyczny. Przemieszczenia w osrodku sg réwne sumie deformacji oby-
dwu elementéw, natomiast naprezenia w obydwu elementach sg sobie roéwne.

Przyjmuje sie, ze element plastyczny deformuje sie weddug warunku Cou*
lomba-Mohra, co dla przypadku plaskiej deformacji przedstawia sie naste-
pujaco!

(62Z- Gy)2 + 4T zy = sin2 e( 6z+ Gy + 2 c ctgy )2 @)

gdzie:
gz* Gy» 6 zy - normalne i styczne naprezenia w ptaszczyznie prostopa-
ddej do osi wyrobiska, z zatozenia: ®z > Gy,
[o2s > - kohezja i1 kat tarcia wewnetrznego.

Deformacje pedzania skat opisuje a wystarczajaca dokdadnoscig réwnanie
Boltzmanna-Volterryj jest to prawo dziedzicznosci w liniowej teorii lep-
ko-sprezystosci .

gdzie:
“ deformacje 1 naprezenia istniejgce w czasie t,
L(t-t) - jadro pedzania opisujace proces pedzania danej skaty,
E - modud Younga.

taczac obydwa elementy szeregowo, otrzyma sie osrodek uplastyczniony
wykazujacy pedzanie liniowe, zamiast osrodka wykazujacego lepkie pdynie-
cie.

Wprowadzi¢ nalezy réwniez dodatkowy warunek, przy ktérym woké+  wyro-
biska wystapi strefa plastyczna, mianowicie chodzi o wartosc¢ naprezenia
dziatajacego na kierunku réwnolegdym do osi wyrobiska, wokéd ktérego na-
stagpi Uelastycznienie. W tym celu-wprowadza sie wspotrzedne biegunowe r,
S , X, dobrane nastepujaco: x pokrywa sie z osiag wyrobiska, e - kat [li-
czony od osi y, przyjmuje sie, ze O®r > ®x > CG@ =
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Warunki brzegowe w zadaniu okreslenia rozkdadu naprezen i deformacji
wokot wyrobiska w osrodku sprezysto-plas.tycznym sformudowane sg nastepu-
jJaco:

er = - p
gdy r = a
r
r
6z =Cl 6z

6y = 6 Y ary r— oo

gdzie:
, i 6* - naprezenia w dostatecznie duzej odlegtosci od ociosu wyro-
biska,
p - reakcja obudowy-

Przyjmuje sie roéwniez warunek ciagtosci naprezen i deformacji na po-
wierzchni rozdziatu stref plastycznej 1 sprezystej. Rozpatruje sie zada-
nie okreslania naprezen 1 deformacji wokét poziomego wyrobiska kotowego o
promieniu "a", gdy przestrzen na caltym obwodzie znajduje sie w stanie de-
formacji plastycznych. Woko4 wyrobiska w gorotworze wydziela sie rure gru-
boscienng o wymiarach: promien wewnetrzny a, promien zewnetrzny R. Z rury
grubosciennej wydziela sie nastepnie element jednostkowy obcigzony jak na
rys. 1.

Srednie naprezenie osiowe okreslone na powierzchni czotowej wycinka ru-
ry wynosi:

(©)

Mozna to wyraznie interpretowa¢ jako osiowe obcigzenie réwne Bile FQ

2T R
Fo > w(R2-aZ)6° «J J 6X r dr do (©)
0 a

eo
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Rys. 1.Schemat zadania o stanie naprezenia wokét wyrobiska kotowego
Cisnienie wewnetrzne p wywotane jest przez obudowe, natomiast cisnie-

nie zewnetrzne g okreslane moze by¢ jako wartos¢ 6r, gdy r— *®0i 6o

promienia powierzchni rozdziatu stref plastycznych i1 sprezystych.

a wiec p, q oraz wielkosci a i R,okresli¢ moz-

wartosciach Fq

z

Znajac warunki brzegowe,
na dla danego materiatu rury grubosciennej, przy jakich
materiat zostanie uplastyczniony. Zadanie to znajduje sie w monografii
zakresu wytrzymatosci materiatéw [5], rozwigzano je z podaniem poszerzo-
nych warunkéw w [6]- W tej sytuacji zaleznosci miedzy odksztakceniami a
naprezeniami dla osrodka plastycznego wykazujacego pedzanie sg podane na-

stepujaco:

®

gdzie:
£1ij, - sktadowe tensora odksztalcenia i tensora naprezenia,

£ - odksztakcenie objetosciowe,

a - modut odksztalcenia postaciowego,
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6 - naprezenia Srednie:

6=3 (6x + 6y + 62)

- wielkos¢ zmienna, na granicy strefy plastycznej réwna jednosci.

hd-«)1-* s T (1- cc) 1-al (6)

exp L an+n J
gdzie:
<*6 - stale reologiczne okreslane doswiadczalnie,
i - wspokczynnik Poissona,
P - funkcja stabelaryzowana gamma.

Wiadome jest, ze w osrodkach sprezysto-rkruchych, a w szczegélnosci w

skatach w poblizu powierzchni odstoniecia rozwija sie strefa spekan w
przypadku osiagniecia przez nie stanow uplastycznionych.

Kat tarcia wewnetrznego gorotworu spekanego mozna przyjac¢, nie popek-
niajac wiekszego btedu, jako réowny katowi tarcia gérotworu nienaruszonego
oraz mozna goérotwér uwaza¢ za jednopodny, wéwczas wartos¢  kohezji  jest
stalg. Zadanie sprowadza sie do okreslenia zasiegu strefy plastycznej wo-
kot wyrobiska, podania wartosci naprezen w strefie plastycznej jak réw-
niez w strefie sprezystej oraz obliczenia wartosci przemieszczen.

Zasieg strefy plastycznej wzdtuz osi przyjetego uktadu, jak na rys. 1,
wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

1-2 al
Rzp 62+ Bv+2 OS> L+ =z «y Oft Byr2ectysp @
Q2 + o) S8+ -

Ryp N -
gdzie:

Q=p +cctg @ , ®)

2 sinVv
WL =1 - sin<p (©)
c - kohezja,

$ - kat tarcia wewnetrznego.
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Stan naprezen w strefie uplastycznionej dla warunku plastycznosci Cl)
okresli¢ niozna ze wzoru:

6r + k ctgp
+ (.- K PtRF1U-L:Blag.) rttl (-10)
i+ 1 - 8ingp
6n + k ctgip

T =0 (11)

gdzie:
k - stata plastycznosci skaty.

Natomiast stan naprezen w strefie sprezystej oblicza sie jak dla przypad-
ku otworu eliptycznego, ktdrego powierzchnia obcigzenia jest cidnieniem
hydrostatycznym, ktérego wartos$¢ dana jest wzorem (10).

Przemieszczenia ociosu wyrobiska przy uwzglednieniu oddziatywaniaobudowy
mozna obliczy¢ z ponizszych wzoréw, ktore wyprowadzono wykorzystujac roéw-
nania (1-11) oraz zaleznosci podane przez A,G. Protosjenia w pracach[3]

i [7]- Réwnania na przemieszczenia ociosOw posiadaja postac:

- w kierunku osi z:

r “1

Uz =~ T75 < QU + )(A2-B2) + V * [A3-BA2 - J B x
“1 ~] *1r
x(A+B) - A~~[b(A2-AB-B2)-A3]r -?<*., QA| (A+B) [ B(A2+B2) + 12

- B2( «142) - A(2A-B)] - AB(A2-B)J- -\ (A2-B2)( 6*- 6¥)>

w kierunku osi y:

*1
<q@ + X1)(A2-B2) + \ B2(B-1)I+
3+ 1 "1
- A 2 - BA mA2-AB-B2)} -2 Q A~"[a(A2-B) + a3)

- 7j(A2+B2)(A-B) - C«1+2)(A-B)B2] + \ (A2-B2)( 6%- 6%)>
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gdzie:

6Z + Gy + 2cctgS>

A= Q2.+ a1} as
G; - 6y 1-2«
B - — éa.,'Q'X A 1 (15)
« =3T 45 16)
?=w] 1 +1=]2- exp [-(1-«)1_a §T (1-a) an

Wzory powyzsze uproszcza sie znacznie, jezeli przyjmie sie kat tarcia

wewnetrznego skat otaczajacych wyrobisko <= 30°, woéwczas: w 2
«"z+ j— _________ 18)
|
6, - 6
B=——mnr: (19)
Q=p+]ITo0 o)

Przemieszczenia stropu wynosza:

22 =30° =7=m <2 «{a2(l- Wa)CA2-B2) + A'*1 [a3-BA2 - ~ BS(A+B)]+

- A [B(A2-AB-B2) - A3]] - QA |(A+B) [— B(A2+B2) - 2 B2 + et

- A(2A-B)] - AB(A2-B)j> - 1 (A2-B2)( 6"- 6Y) >

Przemieszczenia ocioséow wyrobiska:

A2(1- 1 )(A2-B2) - A A3-A2B - B2(B-1)] *

y &=30°
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- ba(a2-ab~b2)j - ga[a(a2-b) - (A2+B2)(A-B) +

- 4B2(A-B)] * 1 (A2-B2)(6%2- 6V) > @2)

Podane wzory mogg by¢ stosowane do projektowania wyrobisk na duzych
gtebokosciach lub warobisk zakdadanych w skatach osiagajacych przy matych
wartosciach naprezen stan uplastycznienia.

Powyzsze zaleznosci ulegng znacznemu uproszczeniu w przypadku projek-
towania warobisk szybowych. Przykiadowo zakdadajgc stan hydrostatycznego
obcigzenia 6% = 6y , 6* » 0 otrzyma sie zaleznosci:

-2
2 6+2 (37,
A=_ vV Tt— @
B=0
Uxf =30° = U@=30° =-4aQA (€Z))

Wykorzystujac podane wzory, mozna przewidzie¢ ksztaktowanie sie obcia-
zenn obudowy oraz prognozowa¢ jej deformacje w zalezno$ci od czasu. W dal-
szej kolejnosci przewidzie¢ mozna odpowiednie zabezpieczenie zapewniajace
statecznos¢ obudowy .
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BHHHCJIEHHE HAHPHXEHI10 H ¢ jJSOPMAUtEIl nOPOi
BOKPyr rOPI1SOHTAJIbHOO BLCPABOTKH CAEJIAHOO B TOPHOM MACCHBE
NPHHHTOM KAK nOJISyiCEAFI 11JIACTHHECKAFI CPEFIA

P e 3 pme

B flomiafle nepe,aaHHH TeopeTHHecKHe ochobh BOTHCJieHra ropHHX -naBxeHHii Ha
KpenB ctbojiob b ropHOM MaccHBe npHHHTHM KaK noji3yE>gaa njiaciHHecKaa epefla,
KaK ii “"HpeKTHBHbie yKa3aHna npaKTHHecKoro HcnojiB30BaHHH- $opMyji ¢yia npoeKTH-
poBaHHa ctbojiob Ha SojiBmHX rjiydHHax.

CALCULATING ROCK STRESS AND STRAIN AROUND A CIRCULAR
WORKING WITH THE OROGEN TREATED AS A CREEPING PLASTIC
AND ELASTIC MEDIUM

Summary

The work presents Theoretical principles for orogenic pressure calcu-
lations with the orogen perceived as a creeping plastic and elastic me-
dium as well as suggestions for the practical utilisation of formulas for
deep shaft designing.



