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CISNIENIE DEFORHACYINB GOROTWORU JAKO OSRODKA REOLOGICZHEGO
DZIEDZICZNEGO NA OBUDOWM WYROBISKA KORYTARZOWEGO

_Streszczenie. Wykorzystujac zasade Volterry w pracy przed-
stawiono spos6b rozszerzenia istniejacych rozwigzan stanu napre-
zenia i _odksztatcenia gorotworu jako osrodka sprezystego, na
bardziej ogolns i uniwersalny przypadek gorotworu - maﬁ}/wu skal-
nego reologicznego, posiadajacego wtasnosci petzania. Na podsta-
wie przedstawionych prawidet i zaleznosci okre$lono cisnienie
deformacyjne gorotworu - jako o$rodka lepkosprezystego o modelu
catkowym z jadrem dziedziczno$ci typu Rabotnowa - na obudowe wy-
robiska o przekroju kotowym.

Przechodzeniu z robotami gérniczymi na coraz to wieksze gtebokosci
towarzyszg nowe nie spotykane na gteboko$ciach mniejszych przejawy cis-
nienia gérotworu w sgsiedztwie wyrobisk gérniczych,

Wgorotworze,wokot wyrobisk, wystepuje graniczny stan naprezenia
przejawiajgcy sie w formie gwattownych zruszen /tagpni®é, nagtych wyrzu-
tow skat i gazéw, zawatow/ lub w formie intensywnych przemieszczen skat
ku wyrobiskom. Dla rozwazan nad mechanizmem wspotdziatania obudowy ka-
pitalnych wyrobisk gérriczych z gérotworem, w warunkach geotechnicznych
duzych gtebokosci polskich zagtebi, szczeg6lnie interesujgcy jest wias-
nie ten drugi typ zjawisk, jako charakterystyczny dla skat osadowych,
towarzyszacych ztozom kopalin uzytecznych.

Badania wtasnosci fizykomechanicznych, a szczegdlnie wiasnosci Teo-
logicznych skat karbonskich, prowadzone w Instytucie Projektowania, Bu-
dowy Kopalf i Ochrony Powierzchni Politechniki $lgskiej wskazujg, ze
skaty typu itowcow, mutowcoéw i stabych piaskowcow, zalegajgce na wiek-
szych gtebokosciach, mogg by¢ w wiekszosci zaliczane do skat niestate-
cznych lub $redniostatecznych. Charakteryzujg sie one wyrazng sktonnos-
cig do petzania. Wpraktyce zjawisko to przejawia sie intensywnymi
przemieszczeniami masywu skalnego ku wyrobiskom i obcigzeniami, ktére
niejednokrotnie znacznie przekraczaja podpornosci obudow.

Utrzymanie wyrobisk w stanie statecznym w takich warunkach wymaga sto-
sowania obudowy o specjalnie dobranych parametrach okreslajgcych jej
wspotprace z gorotworem, ze szczeg6lnym uwzglednieniem skionnosci
skat do petzania.



24 M.Borecki, M.Kwasniewski. St.Oleksy

Wzwigzku z tym konieczne stato sie rozszerzenie istniejgcych roz-
wigzan stanu naprezenia i odksztatcenia gérotworu wokét wyrobisk, jako
osrodka sprezystego, na bardziej og6lny i uniwersalny przypadek go6rot-
woru - masywu skalnego reologicznego, posiadajgcego wtasnosci petzania.
Stato sie to mozliwe dzieki wykorzystaniu réwnan teorii dziedzicznosci,
teorii petzania ciat o réwnaniu® stanu Boltzmanna-Volterry [L,3}

A = feerJLCt-Tlctr] h
o

Wroéwnaniu /1I/  ff oznacza wspotczynnik sprezysto$ci podiuznej materia-
tu; funkcja L/t -f /, bedaca jadrem tego rownania catkowego, nazywa
sie jadrem pelzania /jadrem dziedzicznos$ci/. Jest ona funkcjg charakte-
rystyczng /oznaczang eksperymentalnie/ dla danego o$rodka; odzwiercied-
la /"dziedziczy"/ wplyw naprezenia 6"(T) przytozonego w chwili T
i dziatajgcego w czasie dt na jego odksztatcenie w chwili t.
Woparciu o przeprowadzone w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalh
1 Ochrony Powierzchni Poxitechniki $lgskiej badania skat karbonskich
BOff na petzanie stwierdzono [2J , ze krzywe peifzania tych skat osado-
wych najbardziej doktadnie aproksymuje sie za pomocg funkcji odpowiada-
jacej jadru petzania typu funkcji eksponencjalnej utamkowego rzedu
Babotnowa:

Lft.t-TH t-r'g

gdzie:
t - czas,
ait/3- parametry fizyczne, przy czym fty O
f>- funkcja gamma Eulera,
f - jednostkowy przedziat czasu.

Odpowiadajaca jadru /2/ fumccje petzania okresla sie wykorzystujac
aproksymacje Kosowskiego [8] . Otrzymuje sie:

4-Wt

gdzie:
X :p- parametry petzania /o wymiarze t'™"%)
jii'id-wielko$ci state, przy czym o¢=0,7, ~0,7

Jak wskazano na podstawie szczeg6towych analiz w pracy [6] funkcja /3/
aproksymuje zadowalajgco krzywe petzania skat osadowych, uzyskane

z badan zaréwno krétkotrwatych /od 5-minutowych do 360-godzinnych/,
jak i trwajacych niemal rok. Funkcja ta opisuje | stadium /stadium

p tzania pierwotnego/ uogélnionej krzywej petzania skat.
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Zgodnie z zasadg Volterry, nazwang tak przez Rabotnowa [3,7] , wiasnos-
ci dziedziczne o$rodka petzajacego beda uwzglednione, jezeli w formu-

tach. uzyskanych przy rozwigzaniu zadan teorii sprezystosci stata spre-
zyste zastgpimy odpowiednimi operatorami catkowymi.

Dla jadra petzania Rabotnowa operatory catkowe majg postac:

I =B0 [1 - j¢ £ C-tj]
6« @ [1 14/
i>= to [1 3« r-w]

gdzie: EO, a0, " wartosci odpowiednich modutéw osrodka sprezystego

. 3*
/i
2 [1+VO/l'

151

Rozwiktanie funkcji operatoréw catkowych moze by¢ wykonane za pomocg
wiasnosci operatorow opisanych zalezno$ciami [7],s3

E<*> £ («/- 16/
1-oc3° (-/i) = 1+% fi) 17/
X"(~fi)-f-irJihn Xx M
/-g ™ n*) = /4 1;*- 3-¢v, 19/
gdzie: rv - pierwiastkirownania ! +/A m__ _ 0,
K /=l -*1
allz - spetnia uktad 1+y . — =0; /i =1,2,...1,

*i" 'k

a wykorzystania aproksymacji Rozowekiego [9]

Z{-Ah-t[i-e*"(-ri>t-9] 110/
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umozliwia doprowadzenie rozwigzania do rezultatu liczbowego.

Ha podstawie przedstawionych prawidet i zalezno$ci zostanie rozsze-
rzone rozwigzanie dotyczace okreslenia cisnienia deformacyjnago gérotwo-
ru - traktowanego jako os$rodek sprezysty - na obudowe, na o$rodek teo-
logiczny o funkcji petzania odpowiadajacej jadru Babotnowa /por.wzor 2/
w aproksymacji Rozowsklego /por. wzor 3/.

Punktem wyjscia do przedstawionych rozwazanh jest zastosowanie rozwigza-
nia dotyczgcego wielkosci cisnienia deformacyjnego gérotworu - jako
osrodka sprezystego - na obudowe wyrobiska o przekroju kotowym. Ha
podstawie teorii sprezystos$ci otrzymuje sie nastepujace wzory na wiel-
kos¢ naprezen w otoczeniu obudowanego wyrobiska kotowego [11] :

<& -p+(p - p0o7

2 /111
x=P- (P* PO) J?

gdzie: p - naprezenie pierwotne w gdrotworze, przy czym p = pz = Px,
pO - oddziatywanie obudowy na gérotwar,
a - promien wyrobiska wwytomie,
r - odlegto$¢ dowolnego punktu od $rodka wyrobiska.

Wielko$¢ przemieszczenia dowolnego punktu potozonego w odlegtosci
r od $rodka wyrobiska obliczymy z uogdélnionego prawa Hooke ‘a

= r- + [12]/

Przy 1?7 =0,5 i - 0 /brak mozliwosci odksztatcania sie gorotworu
w kierunku réwnolegtym do osi wyrobiska/ sktadowa naprezenia 0"
wynosi

6*y m 2 (6b + (3r) /13/

Z réwnania /12/, po uwzglednieniu  w nim zaleznoS$ci /11/i/13/,0trzy-
mujemy formute na wielko$¢ przemieszczenia dowolnego punktu potozonego
w otoczeniu wyrobiska kotowego:

2
~ p0/ lul

Przemieszczenie dowolnego punktu lezgcego na konturze wyrobiskaf
t$. dla r * a, wynosi

Aa mu = Ip - poO/ /15/
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Dla osrodka niescisliwego /)? = 0,5/ modut sprezystosci

B - 30,

gdzie 0 jest modulem sprezystosci postaciowej gorotworu«
Zalezno$¢ /15/ przyjmuje postac

u=-§(r- /Ip - po/ /15s/
Dopisujac do zalezno$ci powyzszej rownanie

PO - %U / 16/

opisujgce reakcje obudowy jako funkcje jej sztywnosci, otrzymujemy
uktad dwdch rownan, z ktorych okreslamy wielko$¢ cisnienia deformacyj-
nego goérotworu - jako os$rodka sprezystego - na obudowe wyrobiska o prze-
kroju kotowym.

Wielko$¢ cisnienia okre$la zalezno$¢

Po — h s - 117/
+ *

B
1+a

gdzie: p - naprezenie pierwotne w goérotworze, przy czym:
P * Pz * Px /zatozenie/,
3 - modut sprezysto$ci postaciowej gdrotworu,
a - promien wyrobiska w wytomie,
N - wspoiczynnik okres$lajacy charakterystyke /sztywno$¢/
obudowy.
Formuta /17/ nie uwzglednia zjawiska petzania gdrotworu.

Zgodnie z zasadg Volterry zostanie ono uwzglednione przez zamiane
statej sprezystej G wwyrazeniu /17/ operatorem catkowym 5 /4/:

6-S0[1 -pc¢ £(-A)]

Przy wyprowadzeniu formuty /17/ przyjeto, ze $0 = 0,5« Dla tej wartos-
ci 'Qq, zgodnie z zaleznos$ciami /5/ $,0 * 0Ca /#c * t stad w na-
szym przypadku:

O-&[i ~% 9« (V91

Aproksymujac operator (-ft) w powyzszej zaleznoS$ci wyrazeniem /10/
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otrzymujemy :
U= {! - [1 - exp(-?/3t s )]] 118/

Przepisujemy wyrazenie /‘1i/ z uwzglednieniem zamiany statej sprezystej
G operatorem catkowym Gs

1'1S/
om -T rir
Uwzgledniajagc w formule /19/ zalezno$¢ /18/, otrzymujemy
POA / /20/
a%
Zauwazmy, ze
P
/ 20a/
PO/o/ 7737
aa
P
Po i00) " Po max ” 2G /1 - 45 /20b/
1+ XA

Zaleznos$¢ /20/ okresla wielko$¢ cisnienia deformacyjnego goérotworu
w funkcji czasu na obudowe wyrobiska o przekroju kotowym. Widzimy, ze
w rozpatrywanym os$rodku dziedzicznym poczatkowa wielko$¢ tego cisnie-
nia /20a/ jest réwna ci$nieniu w os$rodku sprezystym, a nastepnie
wzrasta do pewnej wartosci, ktéra generalnie jest mniejsza od naprezen
pierwotnych /rys.l/ i zalezy od wspéiczynnika charakteryzujgcego sztyw-
no$¢ obudowy oraz od parametréw petzania goérotworu i /5.

Warto tu zwréci¢ uwage, ze podane rozwigzanie, opisujace cisSnienie
deformacyjne gorotworu jako osrodka lepkosprezystego o modelu catkowym
/osrodka dziedzicznego/, uwzgledniajagc wptyw parametréw reologicznych

skat na koncowag /dla t = I maksymalng warto$¢ cisnienia gorotworu
na obudowe wspotpracujgcego z nim wyrobiska, rézni sie w sposob istot-
ny od rozwigzan m.in. Satustowicza f10,113 i Filcka [43 , ktérych

formuly wyprowadzono /w odmienny sposob od przedstawionego powyzej/
dla osrodka lepkoeprezyBtego o modelach rézniczkowych.
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Rys.1. Cisnienie deformacyjne gorotworu jako osrodka
dziedzicznego na obudowe wyrobiska korytarzowego.

Ve wzorach, dla gorotworu jako osrodka Kelyina /wg Satustowicza/

ph= 1 ,P2G" /21/
a-2.

oraz osrodka Poyntinga-Thomsona /wg Filcka/

122/

wystepujg bowiem wytgcznie parametry sprezyste gérotworu i jedynie
relacja pomiedzy nimi a wspotczynnikiem sztywnos$ci obudowy stanowi
o wielkosci obcigzenia obudowy.

lloraz parametrow petzania X i p stanowi pewnego rodzaju miare
intensywnos$ci petzania skat i stuzy m.in. jako wielko$é klasyfikujgca
skaty na podstawie ich wtasnosci reologicznych, sktonnosci do petzaniae
Przyktad takiej klasyfikacji skat karbonskich Zagtebia Donieckiego
przedstawiony jest za Usaczenko [5, 12j w tabl.1. Wklasyfikacji tej



30 H.Borecki. M.Kwasniewski, St.Oleksy

znajduje odzwierciedlenie rejestrowany powszechnie w badaniach skat na
petzanie fakt zaleznos$ci intensywnos$ci odksztatcania sie skat w czasie
od ich zwieztosci, wytrzymatosci. Skaly /f <€ 1,5/ miekkie, stabe pet-
zajg bardzo silnie, stopien petzania skat /f > 10/ twardych jest nie-
wielki:

5-ft- 0% -]

Wtablicy 2 podane zostaty na podstawie badan przeprowadzonych
w pracowni badan Teologicznych Instytutu Projektowania, Budowy Kopaln
i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej wartosci wskaznika petza-
nia skat dla niektérych skat warstw rudzkich KAK "Jastrzebie".

Analizujgc wzér /20b/ ‘tatwo dostrzec, ze w przypadku, gdy wskaz-
nik petzania QCi/i dazy do wartosci rownej 1 /skaty stabe, plastyczne,
0 duzej sktonnosci do petzania/, maksymalne ci$nienie gérotworu na
obudowe osigga warto$¢ cisnienia pierwotnego p. Wprzypadku za$
gérotworu zbudowanego ze skat wysoce zwieztych, mocnych, o niewielkiej
sktonnosci do petzania /0&//# = 0/ ciSnienie deformacyjne na obudowe
zblizone bedzie do cisnienia poczatkowego, natychmiastowego, odpowiada-
jacego przemieszczeniom jedynie sprezystym na konturze wyrobiska.
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i
DEFOHEIATIONAL PRESSURE OP ROCK MASS AS THE RHEOLOGICAL HEREDITARY
MEDIUM ON THE DINING OF AN UNDERGROUND OPENING

Suamarj

Using the Volterra principle, in the paper Is presented a method
of expanding the existing solutions of the state of stress end defor-
mation in rock mass as an elastic medium on the more general and
universal case of rock mass- a rheological rock massif possessing
creep properties.

The deformational pressure of rock mass as a viscoelastic medium
of an integral model with heredity nucleus of the Rabotnov type on
the lining of a circular section opening has been determined on the
basis of the presented rules and relationships.



