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STAN NAPREZENIA 1 ODKSZTALCENIA W GOROTWORZE TRAKTOWANYM JAKO CIALO
TRANSWERSALNIE 1ZOTROPOWE W SASIEDZTWIE SZYBU

Streszczenie. W pracy podano teoretyczne podstawy obliczania cis-
nienia gérotworu na obudowe szybu w przypadku wystgpienia strefy
sprezystej i plastycznej. Gorotwdr potraktowano jako ciato transwer-
salnie izotropowe.

1. WSTEP

Szyby goérnicze glebione sg przewaznie w uwarstwionym goérotworze. Cis$-
nienie goérotworu na obudowe szybu obliczane jest zgodnie =z obowigzujaca
normg BN-71/0434-02, ktéra w matym zakresie opisuje wspodprace obudowy z
gorotworem. Istnieje zatem potrzeba rozpatrzenia tego zagadnienia przy
uwzglednieniu stanu naprezenia i odksztatcenia goérotworu jak i obudowy
szybu [1, 2, 3]-

2. STAN NAPREZENIA WOKOL OBUDOWY SZYBU W GOROTWORZE TRAKTOWANYM JAKO CIA-
£0 TRANSWERSALNIE 1ZOTROPOWE

Do rozwazah przyjeto, ze szyb przecina prostopadle warstwy goérotworu
(rys. 1). Przy takim zatozeniu z réwnan roézniczkowych roéwnowagi +gcznie z
warunkiem ciaggtosci odksztakcen wynikaja wzory na naprezenia [3] o posta-

ci:

a
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JdW . 1. irzogr6j przez szyb w gérotworze uwarstwionym

gdzie:
a=S12 ~ " gl2\ b ,, el3Mlil3 + e44; ~ al2 b33
alla33 *“ al3 alla33 " al3
2 2
a=1iLLI ag 13 c = al3(all~-al2" + all ad4
a a__-anrz? N~ all + a
11733 13 % ﬁ alla33 " al3
all = E* ai2 ~"E? a33 _ El1* ai3 ” " E1” a44 = E>* an _ a2=E
E=E ! El= ; i>®; «w®w} G6=20,; G6l=6,

E, , Ej_ - modut sprezystosci, réwnolegte i prostopadle do utawicenia,
vV, , €1 - wspotczynnik Poissona, roéwnolegte i prostopadle do utawicenia,
* - funkcja naprezen.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze /trakcja naprezen posiada postac:
<= z™ + Az2 In(r) + Br2 In(rl + Czr2 (2)

Wystepujace state catkowania w réwnaniu (2) wyznaczono dla nastepujacych
warunkoéw brzegowych:

r=oo 6r - %= ?zg = /3flzg ®

r = RO 6r = p,! rrB = rQ
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Wyznaczone state w réwnaniu (2) wynosza:

P1 H2 # *KoS
= Zz("l-bs
(©)
) V Ho plSoa .~ !-Ca N lggzy
Az o4 " oz(1-b}  4(1- o ~ " vl> ' " 2(Ll+b)

Fo -podstawieniu statych i#? o0 réwnan (1) otrzywano wzory nha nap”ezenie

radialne
R2 R2
~ P “7 + N ) E
~ - r r
naprezenie obwodowe 5
R2 N R
®3 a “ M +NJz(1 + -9P&
r
naprezenie pionowa
y ay
naprezenie styczne
r r
r - J ®
rz r

Wystepujaca w réwnaniach &), (6), (), (B) wielkos¢ cisnienia p» goéro-
tworu na obudowe i naprezenie styczne VQ wyznacza sie z warunku wspodpra-
cy obudowa-gorotwor.

Wielkos¢ 3ktaclowych stanu odksztatcenia oblicza sie ze wzoréw {3]*

“L s @ + al1l3 6 ..

= e ¥ ;60 + L 1; 6
ez = al3ier V r k--0.
7rz — a44 r-
Do réwnan (9? podstawiono zaleznos¢ «(5), (&, (), @- »

a2 r2 r2 r2
fy = all[pl -8 + Ag a(@- j-£)] + alp[gAjo (A+ -N)- pl -8 ] = "~Ifzg ao
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Je n2 p.2 n2
€= al2[pi 77 + A ps(i- + a-n[~eg(i+ -£)- Pt -8 ]- al3?zg a1)
= 2aB/Hzg “ a33dZS a2
Krz “ 444 r ot

Zaleznosci miedzy odksztatceniami aprzemieszczeniami ujmujg roéwnania

[31s

f - dur- fF ~E. F -2E> v - +_ SEi
r ~ gr i oO“r * z~ 32% Yrz 7 &z 3r ~4)

“"Wykorzystujac podane zaleznosci, po ich rozwigzaniu otrzymano wzory pozwa-
lajace obliczy¢:
- przemieszczenie goérotworu w kierunku promieniowym

R2 R2 R2 R2
ur =@r = rai2[pl 7 +AdS A- pr)]+ rai<foifz (1+ -p)~ Pi py]-al3lizr-g(15)

- przemieszczenie gorotworu w kierunku pionowym

o ar,-iBIS2
w = 4 al3 flgp - (16)
- kat odksztatcenia postaciowego
R2 R2
thz = rai2 ~gi(@ " 7 ) + allry/If(l+ -8)- al3thy. an)

Na kontakcie gérotwér-obudowa wielko$S¢.przemieszczenia wynosi:

ur=Ro = RO[pi @i2“all)+ ~"gyz(al2+2all)- al3g)fz] (8)

Zatozono, ze reakcja obudowy p~ jest wprost proporcjonalne do przemie-
szczenia radialnego konturu obudowy szybowej i do wspétczynnika sztywnos-
ci obudowy [2]

6r = = Pi y @19

Cisnienie goérotworu na obudowe okreslono po przeksztatceniu réwnan (18) i

a9
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Podane wzory pozwalaja okresli¢ cisnienie gérotworu na obudowe szybu na
matych i1 Srednich gtebokosciach. Wraz ze wzrostem glebokosci ulegajg zmia-
nie nie tylko naprezenia, ale roéwniez wkasnosci skat, co powoduje wytwo-
rzenie sie wokét szybu strefy plastycznej (rys. 2).

4

*/
Rys. 2. Potozenie stref odksztatcen wokét szybu

a - przebieg deformacji skat wokéd szybu, b - wykres wspédpracy obudowa-
gorotwdor w strefie sprezysto-plastycznej

3. STAR NAPREZEN X ODKSZTALCEN W STREFIE PLASTYCZNEJ WOKOt SZYBU

Celem okreslenia cisnienia gorotworu na obudowe szybu oraz potozenia
strefy plastycznej wokéd szybu skorzystano z hipotezy Culomba-Mohra. Przy-
jeto, ze w strefie plastycznej mozna traktowa¢ gérotwér jako ciato izotror
pow.e* W strefie plastycznej powstatej w ciatach transwersalnie izotropo-
wych wtréjosiowymstanie naprezen, gdzie wspédczynnik Poissona #dazy do
0,5, moznazagadnienie stanu granicznego dos$¢ dobrze opisacéréwnaniem [4]i

cc + 0
e 2—K— = —i’\— “ sinj + kK~ cos8§ (21)A)
gdzie»
6* - naprezenie radialne w strefie plastycznej,
% - naprezenie obwodowe w strefie plastycznej,
2 - kat tarcia wewnetrznego skat,

k ~ - kohezja skat w strefie plastycznej.
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Z analizy przebiegu naprezen w strefie plastycznej wynika, zelei] < |&q|
oraz k \> i®;i- Z warunku réwnowagi rzutu sit elementarnego wycinka goéro-
tworu wynika zaleznos¢ [2]:

arrz oer e -e
ST +~ + r =0 22)

F
Po podstawieniu 6" z réwnania (21) do (22) i (7) do (22), przeksztatce-

niu i rozwigzaniu otrzymano:
I ’

dEi _ 2 sin?, _ 2 2r) C03g _ n
dr r I-sine r@- sine) "
Wystepujaca w rownaniu (23) kohezja k ~ zalezyod odksztaltcen skat w
strefie plastycznej. Zalezno$¢ te z dostateczng doktadnosciag dla celoéw

praktycznych mozna opisa¢ hiperbola [3]:

v,
k(p) = k-0, (™)n @
gdzie:
k - kohezja w nienaruszonym gérotworze,
n - parametr okreslony doswiadczalnie, przyjmowany n=2,

- parametr przedstawiajacy wielko$¢ spadku kohezji w stosunku do go6-
rotworu nienaruszonego,

Cl = « - k(RO)
Przy powyzszych zatozeniach réwnanie opisujace zmiane kohezji posiada po-
siac

k(@ =k - [k - k(H)] (")2 (26)

Wielko$S¢ nap: ozeh radialnych "w strefie plastycznej przy day..: oddziaty-
waniu obudowy pQ obliczono po rozwiagzaniu réwnania (23) dla 6r = p ,
r m R , do ktérego podstawiono zaleznosci (21) i (26)

i Zolng 2sin<?  R2 2jin<?
6, = ;[i-*.-"-"ne jct ¢ 2L [(r)T=sTn5_ " ]cose + (r y‘IJ:SIn? (2?)
“c *o r o]
6 - fi 1l+sin? . -(i>"0o?
8“ r 1-sinj 1-sin?

6, = - ffzg @3
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W strefie plastycznej przyjeto, ze wystepuja gtoéwnie odksztatcenia po-
stawiowe i woéwczas:

(€V)

Odksztatcenia pionowe ulegaja w praktyce nieduzej zmianie i dla uprosz-
czenia przyjeto, ze dla pewnego odcinka szybu o .wysokosci Ab wystepuja
Srednie naprezenia pionowe oraz nie wystepuje ruch skat w kierunku piono-
wym. Woéwczas /zagadnienie to mozna sprawdzi¢ do zagadnienia ptaskiego sta-
nu odksztatcenia, dla ktérego fis = "~

Podstawiajgc do réwnania (30) zaleznosci (14) przy zatozeniu, ze €z=0,
uzyskano:

Réwnanie opisujace zalezno$¢ miedzy naprezeniami, a odksztakceniami w
stanie sprezysto-ptastycznym ze wzmocnieniem posiada postac¢ [6]

6. = E3 é. * A6t 32

gdzie: .
6" - intensywno$¢ naprezen,
- intensywno$¢ odksztakcen,
- modu4 zmocnienia,
A - parametr zmocnienia,
- naprezenie na granicy plastycznosci.

Intensywno$s¢ naprezen 6~ oraz odksztalcen 6 opisana jest warun-
kiem plastycznosci [5]:

Podstawiajac do .réwnania (34" C. i Ct= - trzymano:

oraz
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Wartosci 6i oraz z réwnan (35), (36) podstawiono do réwnania
(32) i1 otrzymano po rozwigzaniu:

u f r 28y F 2sing
- - 1-smJ
? -1 ~{- rafj [ - * f4gg? [fr>
p2-i 2sing. ¥ © _T
- 2k - fas? "0 -afwr
(€]
R
Przy zatozeniu, ze = £ otrzymuje sie:
r 2sin<? r 2sing R2
cos? L /V >l-sino I, . sin2? |,r >1-sino ol
=51S?L“ } "Jk + T=51S?tie> 73* 2 k"
r~eT (38)
2sin<? R iT Fi
-1 SA P,t = - 1SS? [»-"-k®0))<rE>2]}- Sj

WielkosS¢ przemieszczen radialnych konturu wyrobiska szybowego posiada
postac:

Ur=RO “ “ \ hj Ro po + T=8fne k(RO))_sE~™o*6! 39

Wielkos¢ cisnienia goérotworu na obudowe 3zybu w stanie sprezysto-pla-
stycznym okreslono podobnie jak w przypadku gérotworu sprezystego.e-Réwna-
nie opisujace wielkos¢ cisnienia gérotworu na obudowe szybu posiada po-
stac:

I fero f=8fn? Kk + 27 A RoA
-2 1 K@)+ 2,7 Ro @0)

Wykorzystujac powyzsze roéwnanie (40) mozna okresli¢ cisnienie gérotworu
na obudowe szybu w warunkach wpdywu duzych gtebokosci

PODSUMOWANIE

Wyprowadzone wzory pozwalaja okresli¢ cisnienie gérotworu na obudowe
szybu tak w strefie sprezystej, jak i plastycznej. Jednak, zachodzi potrze-
ba uprzedniego wyznaczenia wkasnosci skat i obudowy szybu.
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Prowadzone dalsze prace w tym zakresie pozwola na twzglednienie czynni-

ka czasu, jak i wptywéw eksploatacji gorniczej.
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COCTABHHE HAIIPH3XEHHH H _HESOBIAUJffl B POPHOM MACCHBE
B TPAKTOBKE KAK TPAHBEPCAJIbHO HSOTOIFFIOE TEJIO no COCEFICTBYy CTBOJIA

Pe3mme

B cTaTte .naioica TeopeiHHecKne ochobk BmncjieHxa .naBjieHHH ropHoro uaccHsa
aa Kpent ciBOJia b cJiyvae BucTynjieHHfl ynpyroi+ u rraacmvHOii1 30hh.

TopHOS Macchb noHHMaeMfadi KaK TpaHCBepcajiBHO HaoTonHoe Tejio.

THE STATE OF STRESS AND DEFLECTIONS IN ROCKS CONSIDERED AS
TRANSVERSAL ISOTROPIC BODY IN AREAS ADJACENT TO THE SHAFT

Summary

The paper contains theoretical principles for calculating rock pressu-
re affecting the lining in the case of elastic and plastic zone occurance.
The rock was considered to be a transversal isotropic body.



