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TRANSWERSALNIE IZOTROPOWE W SĄSIEDZTWIE SZYBU

Streszczenie. W pracy podano teoretyczne podstawy obliczania ciś- 
nienia górotworu na obudowę szybu w przypadku wystąpienia strefy 
sprężystej i plastycznej. Górotwór potraktowano jako ciało transwer­
salnie izotropowe.

Szyby górnicze głębione są przeważnie w uwarstwionym górotworze. Ciś­
nienie górotworu na obudowę szybu obliczane jest zgodnie z obowiązującą 
normą BN-71/0434-02, która w małym zakresie opisuje współpracę obudowy z 
górotworem. Istnieje zatem potrzeba rozpatrzenia tego zagadnienia przy 
uwzględnieniu stanu naprężenia i odkształcenia górotworu jak i obudowy 
szybu [1, 2, 3]•

2. STAN NAPRĘŻENIA WOKÓŁ OBUDOWY SZYBU W GÓROTWORZE TRAKTOWANYM JAKO CIA­
ŁO TRANSWERSALNIE IZOTROPOWE

Do rozważań przyjęto, że szyb przecina prostopadle warstwy górotworu 
(rys. 1). Przy takim założeniu z równań różniczkowych równowagi łącznie z 
warunkiem ciągłości odkształceń wynikają wzory na naprężenia [3] o posta­
ci:

1. WSTĘP
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;! '■ . 1. irzogrój przez szyb w górotworze uwarstwionym

gdzie:

a = S1 2 ^  " g12\
a11a33 “ a13

b „ e13Vli13 + e44; ~ a12 b33 
a11a33 " a13

2 2 
a = iLLl aig. '‘13

a a -a^~? ^ a11 + a1211 33 13 1 12
C = a13(a11~a12' + a11 a44 

a11a33 ' a13

a11 = E* ai2 ~'E? a33 _ E1-* ai3 ” " E1-’ a44 = E’-* an  _ a-|2 = E 

E = Ę  ! E1 = ; i?= t?,; «?= ■?,_} G = G„ ; G1 = G_,_

E, , Ej_ - moduł sprężystości, równoległe i prostopadle do uławicenia,
V”, , •?_!_ - współczynnik Poissona, równoległe i prostopadle do uławicenia, 
</> - funkcja naprężeń.

Z przeprowadzonej analizy wynika, że /trakcja naprężeń posiada postać:

</>= z^ + Az2 ln(r) + Br2 ln(r1 + Czr2 (2 )

Występujące stałe całkowania w równaniu (2) wyznaczono dla następujących 
warunków brzegowych:

'lr = o o  6r - % =  ?zg = /3flzg (3)

r = R0 6r = p,! rrB = rQ



Wyznaczone stałe w równaniu (2) wynoszą:

P1 H2 # *KoS 
= Źz('l-bs "
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(4)
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Fo -podstawieniu stałych ił? o równań ( 1 )  otrzywano wzory na nap^eżenie 
radialne

R2 R2
~ Pi “7 + ^  “ “%)£~ - r r

naprężenie obwodowe 2 ?R . R"
®3 a “ P-| + ̂ Jz(1 + —5j)_ &r

naprężenie pionowa

naprężenie styczne

y a y

r  r r  . J  ®rz r

Występującą w równaniach (5), (6), (7), (8) wielkość ciśnienia p^ góro­
tworu na obudowę i naprężenie styczne VQ wyznacza się z warunku współpra­
cy obudowa-górotwór.

Wielkość 3kłacIowych stanu odkształcenia oblicza się ze wzorów {3] *

¿ J ,  = “11 H '  i
t>@  +  a 1 3  6 . .

=
er

-J o  •* -. ; 6® + Ł i; 6 •

ez = a13ier V r K- - 0 .
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Do równań (9? podstawiono zależność • (5), (&), (7), (8'- » 
a2 r2 r2 r2

fy = a11[p1 -§ + Ag a (1 — j-£)] + a1p[gAjo (1+ -^)- p1 -§ ] •• ' ^Ifzg (10)



ĵ 2 ^2 p,2 ^2
<fe= a12[pi 77 + /}'ps(i- + a-n[^eg(i+ -£)- Pt -§ ]- a13?zg (11)
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= 2a-|3/Hzg “ a33 di ZS (12)

[3]s

Krz “ 44 4 r ' '

Zależności między odkształceniami a przemieszczeniami ujmują równania

f - dUr- f _ ^E. F - 2E> v - + SEir ~ dr ’ 0 “ r * z ~ dzł Yrz ” ć)z 3r ^14)

'Wykorzystując podane zależności, po ich rozwiązaniu otrzymano wzory pozwa­
lające obliczyć:
- przemieszczenie górotworu w kierunku promieniowym

R2 R2 R2 R2
ur = £®r = rai2[p1 7  + /sg'!Sz (1- pr)] + rai •][ g/̂ 1fz (1+ -p)~ Pi py]-a131izr-g(15)

- przemieszczenie górotworu w kierunku pionowym
o ar,-iBlSz2w = 4 a13 flgp -   (16)

- kąt odkształcenia postaciowego
R2 R2

tfrz = rai2 ̂ g i(1 " 7 ) + a11rg/J»Jf(1+ -§)- al3tfrg . (17)

Na kontakcie górotwór-obudowa wielkość.przemieszczenia wynosi:

ur=Ro = R0 [pi (ai2“al1)+ ̂ g ,yz(a12+2a11)- al3g)fz] (18)

Założono, że reakcja obudowy p^ jest wprost proporcjonalne do przemie­
szczenia radialnego konturu obudowy szybowej i do współczynnika sztywnoś­
ci obudowy [2]

6r = = P-i y (19)r=RQ 1 o /

Ciśnienie górotworu na obudowę określono po przekształceniu równań (18) i 
(19)
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Podane wzory pozwalają określić ciśnienie górotworu na obudowę szybu na 
małych i średnich głębokościach. Wraz ze wzrostem głębokości ulegają zmia­
nie nie tylko naprężenia, ale również własności skał, co powoduje wytwo­
rzenie się wokół szybu strefy plastycznej (rys. 2).

*/

«»/

Rys. 2. Położenie stref odkształceń wokół szybu
a - przebieg deformacji skał wokół szybu, b - wykres współpracy obudowa- 

górotwór w strefie sprężysto-plastycznej

3. STAR NAPRĘŻEŃ X ODKSZTAŁCEŃ W STREFIE PLASTYCZNEJ WOKÓŁ SZYBU

Celem określenia ciśnienia górotworu na obudowę szybu oraz położenia 
strefy plastycznej wokół szybu skorzystano z hipotezy Culomba-Mohra. Przy­
jęto, że w strefie plastycznej można traktować górotwór jako ciało izotror 
pow.e* W strefie plastycznej powstałej w ciałach transwersalnie izotropo­
wych w trójosiowym stanie naprężeń, gdzie współczynnik Poissona # dąży do
0,5, można zagadnienie stanu granicznego dość dobrze opisać równaniem [4]i

6e “ K  s&+ % 2— - = — —̂ “ sinj + k ^  cos§ (21)

gdzie»
6* - naprężenie radialne w strefie plastycznej,
%  - naprężenie obwodowe w strefie plastycznej,
2 - kąt tarcia wewnętrznego skał,
k ^  - kohezja skał w strefie plastycznej.
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Z analizy przebiegu naprężeń w strefie plastycznej wynika, że|ei| < |Gq| 
oraz k \> i®;i- Z warunku równowagi rzutu sił elementarnego wycinka góro­
tworu wynika zależność [2]:

arrz oer e - e
S T  + ~  +  r = 0 (22)

ifrPo podstawieniu 6^ z równania (21) do (22) i (7) do (22), przekształce­
niu i rozwiązaniu otrzymano:

I ,
d£i _ ,2 sin?, _ 2 ?t(r) C03g _ n
dr r l-sinę r (1 - sinę) "

Występująca w równaniu (23) kohezja k ^  zależy od odkształceń skał w
strefie plastycznej. Zależność tę z dostateczną dokładnością dla celów 
praktycznych można opisać hiperbolą [3]:

V,k(p ) = k - 0, (^)n (24)

gdzie:
k - kohezja w nienaruszonym górotworze, 
n - parametr określony doświadczalnie, przyjmowany n=2,

- parametr przedstawiający wielkość spadku kohezji w stosunku do gó­
rotworu nienaruszonego,

C1 =  k  ~  k (R0 )

Przy powyższych założeniach równanie opisujące zmianę kohezji posiada po- 
s iż a c

k (r) = k - [k - k (Ho)] ( ^ ) 2 (26)

Wielkość nap: ożeń radialnych 'w strefie plastycznej przy dany..: oddziały­
waniu obudowy pQ obliczono po rozwiązaniu równania (23) dla 6r = p , 
r m R , do którego podstawiono zależności (21) i (26)

Z o Ing 2sin<? R2 2 jin<?
6,, = ;; [ i-^ '.- '-^ n ę  j ct .ę_2l: [(r_)T=sTn5_ ^  ] cosę + (r yT=SIn? (2?)

‘ c * o r o

6 -  fi 1 + s i n ?  . - ( i > " 0t>?
8 “ r 1 -sinj 1-sin?

6„ = - ffzg (23)
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W strefie plastycznej przyjęto, że występują głównie odkształcenia po­
st awiowe i wówczas:

Odkształcenia pionowe ulegają w praktyce niedużej zmianie i dla uprosz­
czenia przyjęto, że dla pewnego odcinka szybu o .wysokości Ab występują 
średnie naprężenia pionowe oraz nie występuje ruch skał w kierunku piono­
wym. Wówczas /zagadnienie to można sprawdzić do zagadnienia płaskiego sta­
nu odkształcenia, dla którego fis = '•

Podstawiając do równania (30) zależności (14) przy założeniu, że €z=0, 
uzyskano:

Równanie opisujące zależność między naprężeniami, a odkształceniami w 
stanie sprężysto-płastycznym ze wzmocnieniem posiada postać [6]

gdzie: ,
6^ - intensywność naprężeń,

- intensywność odkształceń,
- moduł zmocnienia,

A - parametr zmocnienia,
- naprężenie na granicy plastyczności.

Intensywność naprężeń 6^ oraz odkształceń 6 opisana jest warun­
kiem plastyczności [5]:

(30)

6. = E3 ć. * A6t (32)

Podstawiając do .równania (34' Ć. i Ct = -  trzymano:

oraz



Wartości 6i oraz z rów
(32) i otrzymano po rozwiązaniu:
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Wartości oraz z równań (35), (36) podstawiono do równania

2sin? r 2sing
' ' 1-smJu f r 2smy_ r

?  - I  ̂ { -  r a f j  [' - * f ł g g ?  [fr>

p2-i 2sing. j—  t> _T|  ,

- 2k - f a s ?  ^0 - a f  w r

(37)
TJ

Przy założeniu, że = £*■ otrzymuje się:

{ r  2sin<? r  2sing R2
2cos? L  /V >1-sino I , . sin2? |,r >1 -sino o I „

- 7 = 5 I S ? L “ (̂ } ' J k + T=5lS?tię> 7 J *  2 k "

2sin<? R  i T  r— i

- I S Ą  P „ t  “  - i S S ?  [ » - " - k (»0))<r£ >2] } -  S j

r^6T (38)

Wielkość przemieszczeń radialnych konturu wyrobiska szybowego posiada 
postać:

Ur=R0 “ “ \ hj Ro po + T=§fnę k (R0))_ s Ę ^ o * 6! (39)

Wielkość ciśnienia górotworu na obudowę 3zybu w stanie sprężysto-pla- 
stycznym określono podobnie jak w przypadku górotworu sprężystego.•Równa­
nie opisujące wielkość ciśnienia górotworu na obudowę szybu posiada po­
stać:

I f e ^ o  f=§fn? k (R0) + 2̂ ^ Ro^
P = — 2_________,— -1------------- -2---------  (40)

1 + 4 E_ o 1-sin?i

Wykorzystując powyższe równanie (40) można określić ciśnienie górotworu 
na obudowę szybu w warunkach wpływu dużych głębokości.

PODSUMOWANIE

Wyprowadzone wzory pozwalają określić ciśnienie górotworu na obudowę 
szybu tak w strefie sprężystej, jak i plastycznej. Jednak, zachodzi potrze­
ba uprzedniego wyznaczenia własności skał i obudowy szybu.
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Prowadzone dalsze prace w tym zakresie pozwolą na twzględnienie czynni­
ka czasu, jak i wpływów eksploatacji górniczej.
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COCTABHHE HAIIPH3XEHHH H .HESOBiAUJffl B POPHOM MACCHBE 
B TPAKTOBKE KAK TPAHBEPCAJIbHO HSOTOIfflOE TEJIO no COCEflCTBy CTBOJIA

P e 3 m m e
B cTaTŁe .naioica TeopeiHHecKne ochobk BmncjieHxa .naBjieHHH ropHoro uaccHsa 

aa KpenŁ ciBOJia b cJiyvae BucTynjieHHfl ynpyroił u rraacmvHOii 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

S u m m a r y
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.


