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"V OTOCZENIU WYROBISKA WALCOWEGO

Z UWZGLEDNIENIEM OEGRADACOI MATERIALU SKALNEGO

ORAZ WSPOLPRACY ZE SPREZYSTA OBUDOWA

Streszczenie. Zagadnienie wspétpracy obudowy z gérotworem w za-
leznosci od wystepowania strefy sprezysto-plastycznej i wielkosci
deformacji skaty w otoczeniu wyrobiska o ksztatcie kotowym rozpatry-
wano na drodze analizy przebiegu strefy sprezystej 1 zniszczonej.Po-
dane rozwiezanie analityczne moze by¢ wykorzystane nie tylko do u-
stalania obciezenia obudowy, ale réwniez testowania programéw anali-
zy numerycznej metode elementéw skonczonych lub catkowych réwnan
brzegowych.

1. Wstep

W pracy rozpatrzono stan naprezenia i odksztatcenia w gérotworze w se-
siedztwie walcowego tunelu wspédpracujacego z obudowe o znanej sztywno-
Sci -A. . Przyjeto, ze materiat skalny po osiegnieciu krytycznego stanu na-
prezenia ulega czesSciowej lub pelnej degradacji i jego wytrzymato$¢ reszt-
kowa jest znacznie mniejsza od wytrzymatosci maksymalnej.

W pracy [I] wykazano, ze dla materiatu z ostabieniem pokrytycznym nos-
no$¢ graniczna pasma moze by¢ wielokrotnie nizsza od wartosci uzyskanej
dla materiatu idealnie plastycznego. Podobnych efektow nalezy oczekiwac
réwniez w rozpatrywanym obecnie przypadku cylindrycznego tunelu. W szcze-
g6lnosci wartos¢ resztkowej wytrzymatosci ma zdecydowany wpdyw na zasieg
strefy zniszczonej 1 charakter procesu deformacji, a w przypadku tunelu o-
budowanego na wielkos¢ cisdnienia wywieranego przez goérotwér na obudowe.

Z przedstawionej analizy mozna uzyska¢ rozwiezanie dla materiatu ideal-
nie plastycznego 1 materiatu krucho-sprezystego. Nalezy przypuszczaé, ze
rzeczywisty stan naprezenia jest zawarty pomiedzy tymi dwoma oszacowania-
mi.
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2. Model materiatu skalnego

Obecnie oméwimy model materiatu. Zaktadamy, ze przed osiggnieciem sta-
nu krytycznego skata zachowuje sie Jak izotropowe ciato liniowo-sprezyste.
Stan krytyczny osiggniety Jest w momencie, gdy stan naprezenia speknia zmo-
dyfikowany warunek Coulomba, po czym nastepuje skokowa redukcja wytrzyma-
+osci resztkowej w strofie zniszczonej. Powierzchnia stanow resztkowych
posiada forme identyczng z powierzchnig wyjsciowg o odpowiednio zreduko-
wanych wartos$ciach parametréw materiatowych (rys. 2). W stania resztkowym

Rye. 1. Poczatkowy 1 rezydualny warunek etanu granicznego

materiat podlega ptynieciu plastycznemu, analogicznemu do ptyniecia mate-
riatu bez wzmocnienia 1 bez ograniczania wielkosci odksztatca¢. Warunek
etanu krytycznego dla ptaskiego stanu odksztatcenia wyrazimy nastepujgco
przez gidéwne naprezenia 6 i 62 dziatajace w plaszczyznie wyrobiskat®

fim - &z + @ + 62)ein<p- 2C°cos(p- O,
2 « 62 - 6X + (6" ¢ 62)8inip- 2C°cos0>- 0, (2.1)
f3 < 61" S?° U mo2 - s? = ©°*

gdziei C° i (poznaczaja spéjnos¢ poczatkowa 1 kat tarcie wewnetrznego,
a wiec parametry warunku Coulomba, natomiast S° Jest maksymalnym napre-
zeniem rozciagajacym. Warunek (2.1) by+ uzyty w pracy Z. Mroza i L. Win-
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nickiego [5] w numerycznej analizie naprezen wokéd wyrobisk gorniczych.Wa-
runek stanu resztkowego wyrazimy przez zwiezki (2.1), zastepujac w nich
C° 1 S° przez wartosci resztkowe C 1 St,przy czym zaktadamy propor-
cjonalnos¢ zmiany pomiedzy C 1 St, to jest

488 22>

Predkosci g#éwnych odksztatcen plastycznych w stanie resztkowym okre-
Slone se z prawa piyniecia plastycznego stowarzyszonego z warunkiem pla-
stycznosci zasade normalnosci, a zatem

«E-*8Ffe «3-°* *>0* 23
Dla warunku = 0 otrzymamy wtedy
kP m A(l + sinp), i2 a “*(1" sinip). (3 = °* (2.4

za$ catkowite odksztatcenia plastyczne wynosze:

-X(l + slne)), £ £ m -&(l - sin<p), 6° - 0, (2.5)

gdzie dodatni parametr 9, zalezy od historii deformacji.
Catkowite odksztakcenia gtbébwne wynosze:

fil “£1 +Fil" «2 " €2 +£2* e3 " fi3 7 °- (2*6)

gdzie odksztakcsnhia sprezyste 6@ i £il zwigzane prawemHooke"a ze
stanem naprezenia

fil C2 " ¥*2 -" 1) 63 “V(<51 +62)M ©*7)

gdzie:

AT R

za$ 6 i1 % se odpowiednio modudem Younga i wspétczynnikiem Poissona.
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3. Stan naprezenia i przemieszczenia wokét wyrobiska
w zakresie sorezysto-plastycznym

Prognoze stanu naprezenia 1 deformacji w otoczeniu wyrobiska walcowego
o promieniu a przeprowadzimy na bazie rozwigzania dla rury gruboscien-
nej w promieniach b i a, zaktadajac, Ze stan poczatkowy naprezenia
jest izotropowy, a tym samym cisnienia na wewnetrznym i zewnetrznym obwo-
dzie rury sa sobie réwne, pg = pb (rys. 2). Wykonywanie wyrobiska bedzie-
my modelowa¢ przez stopniowe zmniejszanie cisnienia pa do wartosci ze-
rowej albo do wartos$ci odpowiadajacej parciu obudowy na gérotwér. Program
obcigzenia w przestrzeni zewnetrznych parametréw obcigzenia przedstawia
prosta FF* na rys. 3. Widzimy zatem. Ze problem jest odmienny w poréwna-
niu do typowych probleméw obcigzenia, np. wzd¥uzZ linii OF, gdzie oba cis-
nienia wzrastaja proporcjonalnie. Przy zadanych wartosciach cisnien pQ i
A. stan naprezenia nie bedzie zaleZe¢ od trajektorii obcigzenia,natomiast
kohcowe stany przemieszczen moga by¢ réZne.

Pa
Rys. 2; Geometria i spos6b obcia- Rys. 3. Program obcigzenia reali-
zenia analizowanej rury grubop zowany w trakcie wykonania wyro-

Sciennej biska

Ola pewnych warto$ci pg ponizaj wartosci krytycznej w bezposrednim
sgsiedztwie brzegu wewnetrznego a< r < e powstaje strefa plastyczna
(lub strefa zniszczona), odpowiadajaca rezydualnym wartosciom C i St
W zewnetrznym obszarze sprezystym dla r mp naprezenie spedniajg poczat-
kowy warunek etanu krytycznego (2.1).

Réwnania roéwnowagi w biegunowym uktadzie wspédrzednych przyjmg postact

G.D



Sprezysto-plastyczna analiza stanu naprezenia... .51

za$ z warunku (2.1) przy 6~ m 6" i 62 »6g wynika, ze

60 “ K r "™ st * K)* G3,2)
gdzlst

1 ¢ slci» o
K 1-sine: St ~coos" G-3)

Rozwigzujac uktad réwnan (3.1) i (3.2) wraz z warunkiem brzegowym 6r m
» -pa dla r » a, otrzymamy wyrazenia na naprezenia radialne i obwodowe:

‘r-- H# -1i“]
(CRD)
- pak(HKL,
Wykorzystujac zwigzki (2.6) i (2.7), otrzymamy
6r » du 1 (6p -="J"6g) + »,(1 + slngp),
3.5

figcp m (6g -~6r)- fcl - sInj).

skad wynika nastepujace roéwnanie dla ptaskiego pola przemieszczen sprezy-
sto-plaetycznych
3r + K r + K)(6® “6r) * 1)(K6r * 6@ >] ” °* (3*6 >

za$ w wypadku pominiecia odksztatcen sprezystych roéwnanie (3.6) przyjmie
postac:

G-D

Catki réwnan (3.6) i (3,7) przyjmag odpowiednio nastepujaca postac:

g
u » Kk + 1)]r + gfe"™ PaRKC™ 1) ” (1 ” K2) -

st + K ¢ K2) |,
1-K - & *c 3-8
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lub

u»cr K 3.9

Stan naprezenia w zewnetrznym obszarze sprezystym otrzymamy  wykorzy-

atujec znane rozwiezanle Lamego dla rury grubos$ciennej, por. £2,3]. Ma-
my zatem dla g < r<b

2 92b2 (Pg - Pb)
> P83 95 PP ~ Pbb  —m-mmem oo
(3.10)
2 2  P2t>2(Pp - Pb}
P92 pbb ¢ pr
W przypadku wyrobiska walcowego w osrodku nieograniczonym, w  ktlérym

panuje Jednorodne cis$nienie geostatyczne p, stan naprezenia w obszarze
spreiyatym 9< r < b opieze réwnania

_2 2
6p - - pd - 2J) - p°
(3.11)
2 2
6«e - P*L + * pp TF*

Ola r m p zachodzi ciegtos$¢ naprezen radialnych, przeto p~ =6r|r-»,
a zatem z (3.4)

o |+ K/ —K-1\ —K-1
S, Y. (3.12)

PP st 1 pa9

Zedajec nastepnie, aby dla r -p spedniony by} warunek stanu krytycz-
nego

0@ “ Kér “ s?2( + K> s? “ CO«0*P- (3.13)

oraz wprowadzajec bezwymiarowe wielkosci
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otrzymamy roéwnanie okreslajace zakres strefy uplastycznionej p dla rury
grubosciennej

2pb “ "O(RIK-LIFL +K) + R2(1-K)T+ (1*K)(1-R2) +

¢ PaCR)K_1 [fL 4K) + r2~ _k)] - (3.15)

i wyrobiska walcowego
"= @+ (i |-i-£ + Pg)pk-1 + 123ty (3.16)

Pole przemieszczen w strefie sprezystej rury grubosciennej zgodnie z
rozwigzaniem Lamego opisuje rownanie

(3.17)
u“2G (h"7 ) [pb(rrr-r +H r2- H

w przypadku wyrobiska walcowego celem otrzymania réwnania na pole prze-
mieszczen w strefie sprezystej dokonujemy przejscia granicznego przy
b- «o , skad

U“Hf (p'" p9} (3,18)

Szczegétowe wyniki uzys-
kane w oparciu o powyzsze
réwnania przedstawiono w
formie graficznej na rysun-
kach 4-7.

Dek wida¢ nosnos¢ rury
grubosciennej Jest zalezna
od jej grubosci oraz wytrzy-
matosci resztkowej (rys.7).
Ole rur cienkich,” <2 ,pp-
czetkowe cisnienie uplastycz-

'3“ niajace Jest praktycznie
cidnieniem maksymalnym (rys.
5). W przypadku wyrobiska
walcowego wielko$¢ cisdnien

przenoszonych przez goéro-

Rys. 6. Charakter zmiany zasiegu strefy 5 - _

zniszczonej wokot wyrobiska cylindrycznego twor Jest_mo?ofonl?zna fu?k

w funkeji cisnienia panujgcego w gorotwo- cja promienia zniszczenia
rze

(rys. 6).



Kruclnski

réz. S.

M

z

56

fomo>1zsau

10S0fewAza3Am p obauzaldumez

nbaziq elUszozsalwazad 1

[

Airu

19s0USoU

osouzajez

L

"SRy



Sprezysto-plastyczna analiza atanu naprezania.. 57

4. Rozwiagzania szczegOlna: materiat sprezysto-idealnie-plastyczny
oraz 8prezv8to-I<ruchy

Zgodnie z uwaga poczyniong ha wstepie przedstawiona analiza pozwala u-
zyska¢ rozwigzanie dla materiatu sprezysto-idealnle-plastycznego. Wystar-
czy w tym celu w przedstawionych réwnaniach przyjaé,iz wytrzymatosé reszt-
kowa Jest roéwna wytrzymatosci poczatkowej, to znaczy ¢l= 1.Przyjmujac na-

tomiast, iz wytrzymatos$¢ resztkowa spada do zera, 0, otrzymujemy roz-
wigzanie dla materiatu sorezysto-kruchego.
Wyrazenia na naprezenia radialne i obwodowe dla = 1 sg w postaci:
i~w f - K-il K-1
<S> J - | ]
“.D
K-1
*ji. oo W [« - + 1+ K - pakK(™) ,

za$ dla =0

K-1
6T« " Pag
(4.2)
K-1
6. m - PTa«E>

Analizujac roéwnania (3.15),- ktére dla K = 3 i pa « 0 zostato zinter-
pretowane graficznie na rys. 7, wida¢ ze dla materiatu idealnie plastycz-
nego rura gruboscienna osigga swa maksymalng nos$no$¢ w przypadku upla-
stycznienia catego przekroju rury. Ola materiatu sprezysto-kruchego rura
osigga swg maksymalng nos$nos¢ przy braku strefy zniszczonej« Widaé¢, stad,
iz dla skat, ktoérych zachowanie w procesie obcigzenia ma charakter posred-
ni miedzy sprezyeto-ldealnls-pleetycznym a sprezysto-kruchym rura grubo-
Scienna bedzie osiggata maksymalng nos$nos¢ przy Scisle okreslonym zasiggu
strefy uplastycznionej. Dalszy przyrost zasiegu strefy plastycznej np. na
skutek dalszej redukcji wytrzymatosci resztkowej przy nie zmniejszonym ob-
cigzeniu zewnetrznym p”~ doprowadzi do zniszczenia rury na drodze dyna-
micznej«

W zagadnieniu wyrobiska walcowego promien strefy uplastycznionej (zni-
szczonej) w przypadku materiatu sprezyeto-idealnle-plastycznego opisuje
réwnanie: 1

(1- K)[2p"- (@Q¢K)] - @ K)2 KET

@A* KFI* K) ¢ prd - K]

“4.3)
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za$ dla materiatu gprezysto-kruchacie

1

2p"- @A+K) ~
P- Tmv?r 4.4

Istnienie resztkowe] wytrzymatosci p-f O powoduje ograniczenie zasie-
gu strefy uplastycznionej (zniszczonej), co jest zgodno z obserwacjami do-
tyczacymi zasiegu strefy spekanej wokéd wyrobisk gérniczych.

5. Uproszczony model degradacji czasowej goérotworu

Na skutek statecznego rozwoju mikrospekan [e, 7, 8] materiat po osiagg-
nieciu granicznej wytrzymatosci ulega ostabieniu w dalszym procesie de-
formacji. Spadek wytrzymatosci w dotychczasowej analizie charakteryzowa-
lismy bezwymiarowym parametrem p, . Obecnie za praca [s] przyjmiemy,ze pa-
rametr ¢i={i(t) jJest funkcja czasu o nastepujacej postaci:

d()m 1 —cfl - e"n), (5.1)

gdzie: @i fi - state materiatowe; 0O 1. o~ fin

Rozwigzujac (3.15) dla K « 3 otrzymamy, iz maksymalna no$no$¢ rury gru-
bosciennej opisana bedzie réwnaniem:

G-2)

Przyjmujac, iz parametr ¢ w réwnaniu (5.2) zmienia sie zgodnie z (5.1),
zmiane nos$nosci rury grubosciennej dla:

pa = o, N*5 &« 0.9, fi» 0,01

ilustruje rys. 8. Z przedstawionego wykresu wynika, iz w celu zachowania
statecznego procesu przebiegu deformacji rury grubosSciennej cisnienie p£
winno by¢ w kazdej chwili t mniejsze od Pbnax(t)«

w przypadku tunelu cylindrycznego mozna przesledzi¢ wpiyw degradacji
ekaty na rozwdj strefy zniszczonej wokét wyrobiska. Zgodnie z (4.3) dla
Km3 i pam0 promiei zasiegu strefy zniszczonej opisany Jest roéwna-
niem:

p.- 1 ~1*A r._LL.xp"



Sprezysto-plastyczna analiza stanu naprezenia... 59

Rys. 8. Wptyw czasowej degradacji wytrzymatosci materiatu na granicznag
nosnos$¢ rury grubosciennej

Rye. 9. Rozwéj etrefy zniszczonej w rurze grubosSciennej na skutek degra-
dacji wytrzymatosci materiatu
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Przyjmujac p"= 8, a wartosci parametréow af i [h Jak poprzednio, przy-
rost zasiegu strefy spekanej zilustruje rye. 9. W miare rozwoju mlkroape-
kan zasieg strefy zniszczonej wzrasta, by po czasie niezbednym de zahamo-
wania procesu osiggng¢ wartos¢ koncowa P 7 4ac<

6, Prognoza par¢ gdérotworu na sprezysta obudowe wyrobiska

Wykonanie wyrobiska powoduje redystrybucje naprezen w gdérotworze w ce-
lu uzyskania nowego etanu réwnowagi statycznej. Jednoczesnie nastepuje
ruch mas skalnych w kierunku wyrobiska, ktérego wynikiem Jest zmniejsze-
nie sie Jego przekroju. Zastosowanie obudowy pozwala ograniczy¢ wielkos$é
tych przemieszczen.

Warto$¢ cisnienia dziatajgcego na obudowe Jest zalezna zaréwno od wiel-
kosci deformacji gérotworu. Jak i od geometryczno-fizycznych wkasnosci o-
budowy charakteryzowanych przez jej sztywnosé ,A.

Przy obudowie sztywnej (obudowa A, rye. 10) parametr A Jeet duzy, a
prosta ilustrujgca odkeztatcenie obudowy w funkcji dziatajgcego na nig cis-
nienia pa Jest stroma. W przypadku obudowy B, bardziej podatnej, war-
tos¢ -A. maleje, a nachylenie prostej Jest mniejsze.

Pa
~p~



SprezZvsto-plastyczne analiza stanu naprezania.« 61

Pole przemieszczen w strefie zniszczonej opisane Jest roéwnaniem (3.8)
lub réwnaniem (3.9) w przypadku pominiecia odksztakcen sprezystych. Stale
catkowania wyznaczamy z warunku ciegtoéci przemieszczan radialnych na gra-
nicy strefy zniszczonej i sprezystej. Zgodnie z réwnaniem (3.18) przemie-
szczenie konturu wyrobiska Ua » u |r=a wynosi

3s
ug * (PL“ Pp)pK+1 (6.1)

Zwiezana z nim cisdnienie goérotworu na obudowe sprezyste opisana jest za-
leznoscie
Pa “A <Ua - Uo>- (6.2)

gdzie: UQ wstepne przemieszczenie konturu wyrobiska przed wykonaniem o-

budowy .
Zasieg strefy zniszczonej p woko6+ wyrobiska wyznaczamy ze wzoru:
1

- ORp* - @+ K)7]- u(l+ K2 (6.3)
Qe pPall-K - 1+ K]
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Graficzna metode prognozy cisnienia wywieranego przez gorotwér na obu-
dowe przedstawia rys. 10. Z punktu P, poczatkowego przemieszczenia kontu-
ru wyrobiska, prowadzimy prosta o nachyleniu zaleznym od sztywnosci obu-
dowy _A. (proste A,B,C), Punkt przeciecia sie tej prostej z krzywg przed-
stawiaja przemieszczenie konturu wyrobiska pozwala okresli¢ cisnienie wy-
wierane przez skaty na obudowe. Z przedstawionych na rys. 10 rozwigzan
(obudowy A,B,C) wynika,ze im bardziej pozwoli sie gdérotworowi przemiescic
w kierunku wyrobiska, tym cis$nienie wywierana na obudowe bedzie mniejsze.

Najbardziej korzystne Jest zastosowania obudowy o zmiennej szytwnosci
(obudowa C), poczatkowo niewielkiej a nastepnie zwiekszonej.Pozwala to na
osiaggniecie stosunkowo nieduzego zmniejszenia sie przekroju wyrobiska przy
umiarkowanym cis$nieniu na obudowe.

Rysunek 11 przedstawia rozwdj strefy zniszczonej wokéd wyrobiska wraz
ze spadkiem cisnienia p~. W szczeg6lnosci krzywe AA", bb " CC"obrazuje roz-
wéj strefy zniszczonej wokét wyrobisk obudowanych, obudowy A, B, C.

St
Spadek wytrzymatosci rezydualnej opisanej parametrem jie —i. powoduje

St
znaczny wzrost przemieszczen gorotworu w kierunku wyrobiska (rys. 10), a
tym samym wzrost cis$nienia na obudowe.

Wnioski koncowe

1. Ostabienie pokrytyczne gérotworu ma istotny wpdyw na wielko$¢ i cha-
rakter deformacji w rejonie wyrobisk gorniczych. Spadek wytrzymatosci re-
zydualnej skat ponizej wielkosci krytycznych powoduje dalsza deformacje
gérotworu na drodze dynamicznej.

2. Przyjete warunki obciazania (jednorodny stan naprezen geostatycz-
nych) ogranicza przydatno$¢ prezentowanej analizy do prognozowania rzeczy-
wistych stanéw naprezania 1 przemieszczenia w rejonie tuneli i wyrobisk,
tym niemniej wykazuje wptyw wytrzymatosci resztkowej na zachowanie sie go6-
rotworu 1 moze byé przydatne do oszacowania zasiegu strefy spekanej.

3. Rozwigzanie anelityczne moze by¢ réwniez wykorzystane do testowania
programéw analizy numerycznej metodg elementéw skonczonych lub catkowych
réwnan brzegowych,

4. Celowe wydaje sie prowadzenie dalszych prac wyjasniajacych wptyw roz-
woju mlkrospekan na wytrzymato$¢ resztkowg skat oraz budowa oprogramowa-
nia numerycznego dla modelu materiatu skalnego z degradacja wytrzymatosci.
Programy analizy numerycznej winny pozwoli¢ na odtworzenie probleméw brze-
gowych najczesciej majacych miejsce w budownictwie kopalh i budowli pod-
ziemnych, 1 na tej podstawia uzyska¢ wnioski do ich bezpiecznego i ekono-
micznego projektowania. Prace zmierzajgce w tym kierunku sa prowadzone
przez autoréw.
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ynpyro-iuucTHHHHTft ahajihs coctohhjw hahphjcehhh h jieqopmaiikh
Sr 1H0BJIH30CTH rOPHOfl LJUIHHjtPHHECKOfl BHPAEOTKH

¢ ynSscH fIErPAMOHH maiepmajia roFHOtt nopojyj

A TAKIE COjffiftOTBHH C ynpyiTM KPEEJEKHHEM

Peazue

Boupoc COAeftOTBHK. KpeiLfieHitt O rOpHOS nopofloit B SaBHCHMOOIH OT HaZHHEZ
ynpyro-tinacTHBHog sohh h bszhbhhh opMaipiit. cscajiu b Ojih3h BupaSoTKZ esuihh-
APHBecKofl $opMH, Ona pacoMotpeH npn aHajiH3e npoieKaHHa ynpyroft a Hepnarofl-
hoS 3oku. JlaHHee aB&KHTHaeoxoe pemeBHS uozst Ohtb npHiieaeKO bs tojibko ajw
BaxozfleHHjz HarpysKH Kpermesrait, ho Tarace azt TecTapoBasHa nporpami bhozshho-
ro aHfuin3a, MeTonoM saxoHaeHhx szexeBTOB hzb HHierpaaBHHx kohbhhhx ypasHe—
HHIt.
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AN ELASTIC AND PLASTIC ANALYSIS OF THE STATE OF STRESS
ANO DEFORMATION AROUND CYLINDRICAL HEADINGS WITH A VIEW
ON THE DEGRADATION OF ROCK MATERIAL

ANO ITS COOPERATION WITH ELASTIC LININGS

Summary

The problem of the cooperation of linings and the rock mass, depending
on the occurrence of an elastically plastic zone and the degree of rock
deformation around cylindrical headings have been dealt with by analyzing
the course of the elastic and the failing zone. This analytic solution may
serve not only in the case of determining the load exerted upon the li-
ning, but also for testing programmes of numerical analysis by means of
the method of finite elements or integral boundary equations.



