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Alicja PODGORSKA - STEFANIK

CISNIENIE GOROTWORU NA OBUDOWE WYROBISKA
KORYTARZOWEGO

Streszczenie. W pracy podano sposob okreslania wielkosci strefy plastycznej wokot
wyrobiska korytarzowego o przekroju eliptycznym przy wystepowaniu w gorotworze
naprezenia pionowego pz wiekszego od poziomego px i obcigzenia obudowy od strony stropu
ps, ocioséw pb i spagu po. Przedstawiono sposéb obliczania przemieszczenia obudowy przy
stropie, ociosach i spagu wyrobiska.

THE PRESSURE OF THE OROGEN ON THE LINING OF DOG HEADINGS

Summary. The paper presents a method of determining the size of the plastic zone around
a dog heading with an elliptical cross-section in the case of vertical pressure pz, the horizontal
stresspx and the pressure pson the lining exerted by the roof, the side walls pb and floorp0. A
way of calculating the displacement of the lining at the roof, the side walls and the floor of the
heading has been suggested.

1. Wstep

W znacznej odlegtosci od wyrobiska wystepuja naprezenia pionowe pz i naprezenie
poziome px. Naprezenie pionowe jest znacznie wieksze od poziomego. Przy okreslaniu
obcigzenia obudowy wyrobiska [1], [4], [5] przyjety zostat osrodek sprezysto-plastyczno-
spekany dla tzw. kotowo-symetrycznego obcigzenia, przy ktérym pz=px. Taki sposéb stanowi
znaczne uproszczenie przy ustalaniu obcigzenia pionowego obudowy w wyrobisku i nie
pozwala okre$li¢ obcigzenia bocznego obudowy w wyrobisku. W takiej sytuacji w pracy
podjeto probe uwzglednienia wplywu naprezenia px, pz na obcigzenie obudowy i wielkos$¢

przemieszczenia stropu, ociosu i spagu wyrobiska o przekroju eliptycznym
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2. Okreslenie naprezen w kierunkach gtéwnych chodnika o przekroju eliptycznym

w strefie sprezystej

Rys. 1. Schemat obliczeniowy wyrobiska o przekroju eliptycznym: 1 - strefa sprezysta, 2 - strefa plastyczna,
3 - obudowa

Fig. 1. The scheme of calculating dog headings with an elliptical cross-section: 1 - elastic zone, 2 - plastic zone,
3 - lining

Przebieg naprezen wokdt wyrobiska o przekroju eliptycznym bez obudowy w strefie
sprezystej zostat przedstawiony m in. w pracy [2],
Wzory na naprezenia w kierunkach gtéwnych [2] maja postac:

dla stropu i spagu

0-z=0 ax=Gxmx=px-"\+~ A - p x (5]
dla ocioséw
CX=0 Ux =jmix=p2-[\+ '""M-p X 2)

Gdy naprezenia te przekroczg wielkosci graniczne, powstaje wokét wyrobiska strefa
plastyczna (spekan). Aby okresli¢ wielko$¢ strefy plastycznej, zachodzi potrzeba wykorzystania
kryterium wytezeniowego. Na granicy stref wystepuje stan graniczny, ktéry po przeksztatceniu

przyjmuje postac:
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0. =0, *A+R 3)
gdzie:

Ci - naprezenie najwieksze w kierunku gtéwnym,

02 - naprezenie najmniejsze w kierunku gtownym,

Rc- wytrzymatos¢ na Sciskanie,

A - wspotczynnik parcia bocznego,

/iA_1+ s_lnej
1- sing>

- kat tarcia wewnetrznego.
W kierunkach gtéwnych na granicy strefy sprezystej i plastycznej réwnania opisujace
stan graniczny majg postac:

nad stropem wyrobiska

az=0j =px
4
=PX+2 ~b\-(p ,-P2)-(p, ~P,) =P, A+R"
obok ocioséw wyrobiska
01=02=p2
. &)
V,=PI=P,+2-L {P:-Pl)-{P*-P2) =PI-A+Rd2
a\
pod spagiem wyrobiska
02=02=pi
(6)

0-X =Cr, =px+ 2 ’I\Dy(pl-pZ)-(A -ph=A M+ i0tl3

gdzie:

pz- naprezenia pionowe w Kierunku osi z,

px- naprezenia poziome w kierunku osi X,

2ar wysokosc¢ elipsy strefy plastycznej,

2 0r szerokosc elipsy strefy plastycznej,

p\ - cisnienie (naprezenie) oddziatywania strefy plastycznej tgcznie z obudowa ps na strefe
sprezysta w pionie,

p2- ci$nienie (naprezenie) oddziatywania strefy plastycznej facznie z obudowa Pb na strefe

sprezystag w poziomie,
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Pu - cisnienie (naprezenie) oddziatywania strefy plastycznej facznie z obudowg p 0 na strefe
sprezysta ponizej spagu wyrobiska,

Rcgi - wytrzymatos$¢ na $ciskanie skat w masywie stropu wyrobiska,

Rcg2 - wytrzymatosé na Sciskanie skat w masywie ociosu wyrobiska,

RegZ - wytrzymatos$¢ na Sciskanie skat w masywie spagu wyrobiska.

L} =g mozna okresli¢ po rozwigzaniu réwnan (4), (5), (6)
P\
podstawiajgc B = — iwoOwczas otrzymuje sie:

_p, m(zt-1) +pl (I-£) +fdl
2-B-p,-2-g-PI
I[a +4 B p, (p2_a)
4 \p2-/>)+/>.'("4-1) [p,\A-\)+p2 I

1 MIS
podstawiajgc za Reg\ wytrzymato$é na sciskanie skat spaggowych Rag.
Zaleznosci (4), (5), (6), (7), (8) wykorzystano przy okreslaniu zasiegu strefy

plastycznej wokdt wyrobiska i wymaganej podpornosci obudowy.

3. OKkreslenie naprezen w kierunkach gtéwnych chodnika w strefie plastycznej i wptywu

podpornosci obudowy na wielko$¢ strefy plastycznej

W strefie plastycznej rozpatruje sie naprezenia i warunek réwnowagi w kierunkach
gtownych analogicznie jak w strefie sprezystej.
Dla kierunkéw gtéwnych warunek réwnowagi jest podobny do wynikajgcego z

osiowo-symetrycznego rozktadu naprezenia i wyraza si¢ rownaniem [4], [5]:

(9)
gdzie:
ur - naprezenia radialne,

0i, - naprezenia obwodowe,
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r - odlegto$¢ rozpatrywanego punktu wzgledem osi wyrobiska,
y- sita masowa.

Wystepujace naprezenia ar, oi, w strefie plastycznej w kierunkach gtdwnych naprezen
zastagpiono naprezeniami ax, az (rys.l), zakiada sie, ze jest spelniony warunek podany
rébwnaniem (3), z tym jednak ze w strefie plastycznej w wyniku spekan wystepuje tzw.
resztkowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie R, ktérg oznaczono dla skaty: stropowej Ri, ociosowej
R2, spagowej R3.

Warunek stanu plastycznego w tej strefie okreslony jest réwnaniem:

a,=A-ar+R (10)
Po podstawieniu rownania (10) do (9) uzyskano:

0+* (H)
fr r
Rownanie (11) rozwigzano metodguzmiennienia stalej i otrzymano:

olr_:X_2 AT +C£yA' (12)
Wystepujaca w rownaniu (12) statg Ci wyznaczono z warunku, ze naprezenie na granicy stref
odpowiadajace cisnieniu strefy sprezystej na plastyczng jest rowne oddziatywaniu strefy
plastycznej, i wéwczas uzyskano:
dla stropu: ar=pu r=ay, y=y,; R=R\

P\ r, N

(A-2)*r (A-i)-a?
dla spagu: or=pu; r=au\ y=-y0, R- Ri

” WAl (A LA
au V' /' \A-)§auI

dla ocioséw: ar=p2 r=b\, y=0; R=R2

Na obrysie wyrobiska wystepuje cisnienie strefy plastycznej na obudowe od strony stropu,
ocioséw, spagu. Wielkos¢ tego cisnienia mozna obliczy¢ podstawiajgc do rownania (12) state
okreslone zaleznosciami (13), (14), (15) przy réwnoczesnym wykorzystaniu réwnan (4), (5),
(6), (7), (8). Wykorzystujac réwnanie (12) i state ujete zaleznosciami (13), (14), (15) oraz

podstawiajagc wymiary wyrobiska uzyskano:
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cisnienie od stropu na obudowe dla r=a, <j,=ps

\a-2
L2 R, (16)
o A-l
ci$nienie od spagu na obudowe
L A-l
= 2 17)
Po=Pu- A2 Al (
ci$nienie od ocios6w na obudowe
A-1
R 18
Po =P2 « T- A-1 (18)

Aby okresli¢ potozenie strefy plastycznej w kierunkach gtéownych (alt ais, bi) przy danych

jednostkowych obcigzeniach roboczych obudowy podatnej od strony: stropu ps, spagu p0,

ociosow ph przyrownano wzory (16) i (18) oraz wzory (17) i (18) i przeksztatcono
uzyskujac:
r-<*i , Ri
a, _a P P IK "1 A-2 A-l
It (19)
.a s
gPi + .n _yral +_R]
11 A-2 A-
h
a. a Pb+A_I w A2 AL
(20)
ya , R,

gi PU+5\_L)IPO A-2 A

Tak okres$lone zalezno$ci przyréwnano do uprzednio wyprowadzonych (7), (8), z ktorych

mozna obliczy¢ p\, pls, a nastepnie wielkosci f=—; g=—; fj="is.; g = P2

bi ’ P, bi " P

zaktablafhc w przyblizeniu, ze ¥ 2Y« Y2 oraz Y-2b g 2. g nastepnie w drugim
A-2 A-2 A-2 A-2

przyblizeniu podstawiajac obliczong wielko$¢ ali au i ponownie przeprowadzajac obliczenia.
Obliczone wielkosci f\ ig w pierwszym przyblizeniu podstawiono do wzoru (18) i po

przeksztatceniu otrzymano:

g-Pi +
A-l (21)
A
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Wielko$¢ b\ wykorzystano przy obliczeniu at =aw =bt-f oraz auu=bu -fu. Tak
okreslone wielkosci au, «is wykorzystano w drugim przyblizeniu przy obliczaniu p\=pui
podstawiajac at=an oraz au=au\, a nastepnie f=f, frfw, g\=g\ne W oparciu o wyznaczone
wielkosci p\=p\n, f=fu g=gu, g\=gw w drugim przyblizeniu obliczono rzeczywiste

wielkosci bi=bU ze wzoru (21), a nastepnie au, =bu &, ,aun = blu of w .

4. Okreslenie przemieszczen strefy plastycznej w kierunkach gtéwnych

Na kontakcie strefy sprezystej z plastyczng wystepuje graniczny stan naprezenia, ktory
dla kierunkéw gtéwnych okreslony jest réwnaniami (4), (5), (6). Celem obliczenia odksztatcen

na granicy stref przyjeto uproszczony model tgczacy stan graniczny jednoosiowego Sciskania z

tréjosiowym o postaci:
/

c_Reg +P\'A (22)
gdzie:
Eg- modut graniczny,
Eg - odksztatcenie odpowiadajgce probie jednoosiowego S$ciskania skaty przy naprezeniach
<j=Rc.
W nawiazaniu do kierunkéw gtownych wzory, z ktérych obliczono przemieszczenia,
posiadajg postac:

powyzej stropu wyrobiska dla og, p\, Rcgl, sgi
(23)
obok ocios6w wyrobiska dla bu p 2 RoPb£gi
(24)
\owRy

ponizej spagu wyrobiska dla a\s, p is, Rcgi, egi

(25)
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W wyniku spekan i przemieszczen skaty w strefie plastycznej wystepuje wzrost
objetosci, ktorego Srednig wielko$¢ oznaczono jako 0.

Przemieszczenia obrysu wyrobiska w zaleznosci od wielkosci strefy plastycznej i
wspdtczynnika wzrostu objetosci © obliczono z nizej podanych wzorow:

dla stropu wyrobiska

U,=a-Ja2-2ar U, -a?2) (26)
dla ocioséw wyrobiska

Ub=b-Jb2-2-6, U2~®(b2-b2) (27)
dla spagu wyrobiska

UO=a- Aja2- 2-alsmU3- ®xa2- a2) (28)

Potrzebne do obliczeh podstawowe parametry geotechniczne, takie jak: odksztatcenie
graniczne przy S$ciskaniu ss, wytrzymatos¢ na Sciskanie skat w masywie Rag, kat tarcia
wewnetrznego skat w masywie (p okres$lane sg na podstawie badan laboratoryjnych lub
przyjmowane z tablic [1], [4], [5] przy uwzglednieniu wpltywu na wytrzymatos¢ skat
wspodtczynnika ostabienia strukturalnego skat kO zaleznego od podzielno$ci masywu skalnego i
wspotczynnika rozmakalnosci skat k2. Wytrzymato$¢ na Sciskanie w strefie plastycznej
gorotworu naruszonego (wytrzymatos¢ resztkowa) oznaczong w stropie R\, ociosach R2
spagu i» przyjmuje sie 0,5 do 0,2 wytrzymatosci na Sciskanie Rog skat w masywie.
Wspotczynnik 0,5Rog odnosi sie do skat o matej wytrzymatosci; 0,35Rcg do skat o Sredniej
wytrzymatosci; 0,27?cgdo skat o duzej wytrzymatosci.

Podany sposéb obliczania obcigzenia obudowy w wyrobisku korytarzowym dotyczyt

sytuacji, w ktdrej wystapit przyrost przemieszczenia w czasie istnienia wyrobiska.
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Abstract

So far mostly the behaviour of the lining and orogen around dog headings has been
prognosticated, both in the plastic and in the elastic zone, assuming a model of a uniform
pressure. Making use of equations describing the state of stresses around a heading with an
elliptyical cross-section in an elastic meduim, the paper deals with a way of determining the
size of the plastic zone, taking into acount the pressure exerted on the lining by the roof, the
side walls and the floor. At the boundary of the plastic zones there occurs a boundary state,
where in the case of exceeding the strenght of the orogen the strenght decreases to the so-
called residual strenght, which has been teken into consideration in the plastic zone. In the
plastic zone the volume of the cracked rock is increased, as the rock displaced towards the

heading causes a clenching ofthe lining, which has been expressed analytically.



