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Streszczenie. Przedmiotem pracy jest wyznaczenie pola obcigzen generowanych w gorotworze
wybuchem wydtuzonych tadunkéw  cylindrycznych. Podczas prac  strzalowych w  otworach
wiertniczych stosowane sq tadunki o dlugosciach kilkunastu metrow i wigkszych. W zwigzku z tym,

stacjonarny rozklad pol naprezen i przemieszczen ustala si¢ w obcigzanym gorotworze wokol
otworu, w ktorym detonacja przemieszcza sie ze stalg predkoscig. W pracy przedstawione zostato
stacjonarne rozwigzanie okreslajqce rozktady cisnienia oraz predkosci radialnej i wzdiuz osi symetrii
wytwarzanych ruchomym obcigzeniem przemieszczajgcym sie wzdiuz kawerny cylindrycznej wycietej
w nieograniczonym osrodku materialnym. Obcigzany osrodek opisywany jest modelem jednofalowym,

w ktorym predkosc rozprzestrzeniania si¢ matych zaburzen okreslona jest wielkoscig modutu odksztalcen
objetosciowych. Rozwigzanie wyznaczane jest z wykorzystaniem metody przeksztatcen catkowych.

Przedstawiono rozwigzanie przyktadowe, w ktorym przemieszczajqce sie wzdluz cylindrycznego otworu
wymuszenie o statej wielkosci oddziatuje na osrodek w okreslonym czasie.

Abstract: Dynamic load field generated in the rock mass by detonation of elongated cylindrical charges
is determined. In practical blasting operations charges of dozen and more meters long are employed.

Therefore, in the ambient medium around of the hole in which the charge detonates, a stationary field of
stress and displacements is established. In the paper a stationary solution is presented which estimates
the fields of pressure as well as of radial and axial velocity generated by a moving load propagating with
constant velocity along the cylindrical hole cut in an infinite medium. The loaded medium is described
by a one-wave model in which the small displacements speed is determined by the magnitude of the
bulk modulus. The solution is estimated using integral transformations. A sample solution is provided,

for a constant-value moving load acting on the internal surface of the hole for a given interval of time.

Stowa kluczowe: cylindryczne tadunki wybuchowe, obciazenia dynamiczne
Keywords: cylindrical charges, rock blasting, stationary solution

1. Wprowadzenie

Przemystowe wykorzystanie energii wybuchu jest waznym aspektem dziatalnosci gospodarczej w zakresie
pozyskiwania surowcow mineralnych ze skat zwigztych. Przemystowe wykorzystanie materiatdw wybuchowych
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wykazuje tendencj¢ rosngcg. Sumaryczne zuzycie gorniczych materiatdow wybuchowych w Polsce w 2004 roku
wynosito ponad 10 tysiecy Mg, podczas gdy w 2013 roku byto to juzponad 37 000 Mg [ 1]. Skumulowana w tadunku
wybuchowym energia pozwala na kruszenie i fragmentacje blokéw skalnych w sposdéb o wiele bardziej
ekonomiczny, niz bytoby w przypadku zastosowania urabiania mechanicznego. Oddziatywanie wybuchu
na gorotwor jest ztozonym procesem, na ktory sktadajg si¢ zarowno whasciwe okreslenie parametrow przemiany
detonacyjnej, w warunkach umieszczenia tadunku w otworze strzalowym, jak i rozpoznanie mechaniki
wybuchowego obcigzenia materiatu skalnego. Rozpoznanie mechanizméow przemiany i oddziatywania wybuchu
na goérotwor jest przedmiotem wielu aktualnie prowadzonych prac, ktore poSwiecone sg zarowno poglebieniu
wiedzy, jak i poprawie efektywnosci oddziatywania tadunkéw wybuchowych na gorotwor, co przy duzej
i rosnacej skali zastosowan ma rowniez istotne znacznie ekonomiczne [2, 3].

Przedmiotem pracy byto wyznaczenie pola obcigzen wytwarzanych w gorotworze wybuchem wydtuzonych
tadunkoéw cylindrycznych. Podczas prowadzenia prac strzalowych w otworach wiertniczych stosowane
sg fadunki o dlugosciach kilkunastu metrow i wigkszych.

W podjetej publikacji przedstawione zostato rozwigzanie stacjonarne okreslajace pola obcigzen wytwarzane
ruchomym obcigzeniem przemieszczajacym si¢ wzdtuz kawerny cylindrycznej wycigtej w osrodku skalnym.
Wyznaczone zostato rozwigzanie podstawowe, od obcigzenia skupionego. Przedstawione zostato zastosowanie
splotu, ktory pozwala na okreslenie rozktadu ci$nienia i predkosci wytwarzanych w obcigzanym osrodku
detonacja wydtuzonego tadunku cylindrycznego umieszczonego w otworze strzatowym.

2. Aproksymacja wlasciwosci sprezystych osrodka modelem jednofalowym

Obciazenie i1 propagacja zaburzen w osrodku sprezystym charakteryzowane sa poprzez predkosci podtuznych
(cL) 1 poprzecznych (cr) fal obcigzenia.

A+2

cl:\/ pﬂ (1)
U

e = |2

s

gdzie A, pn — state sprezystosci Lamego [4, 5]. Parametr A zwigzany jest z warto$ciag modutu Younga E poprzez
wielko$¢ wspotczynnika Poissona v
E-v
A=
(1+v)-(1-2v) @)

W wielu pracach stala Lamego p oznaczana jest symbolem G. Po uwzglednieniu zaleznosci pomigdzy statymi
Lamego a modutem Younga

A-(l+v)-(1-2v)

E= =2G-(1+v) ©

predkosci podtuznych i poprzecznych fal naprezen wyraza si¢ wowczas zalezno$ciami
o = 1 E 1-v
¢ pl+v1-2v ®)

=\, (©)

W przypadku badania wiasciwosci dynamicznych wielu materiatow pierwszym wyborem jest czesto oznaczenie

modulu rozciggania/$ciskania jednowymiarowego, tj. modulu Younga. W takim przypadku, podczas opisu
propagacji zaburzen moze by¢ wykorzystana predko$¢ propagacji sprezystych ¢, okreslona poprzez wielko$¢
modutu Younga
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B E
174 7
Po @
Przyjmujac za podstawe opisu procesu obcigzenia osrodka predko$é c¢; uzyskujemy jednofalowy opis
rozwoju pola zaburzen. Jednakze, takie zatozenie jest niewatpliwie zwiazane z nadmiernymi uproszczeniami,
catkowicie pomijane sa przestrzenne efekty obciazen i odksztalcen. W zwiazku z tym, w przedstawianej pracy
przyjety zostal model, w ktorym wlasciwosci falowe materiatu skalnego opisywane sg jedng wartoscia predkosci
rozprzestrzeniania si¢ zaburzen, jest to jednak wielko§¢ odpowiadajaca predkosci rozprzestrzeniania si¢
w gorotworze odksztatcen postaciowych

_|K
=N ®)
gdzie K — modut odksztatcen postaciowych
K:/1+EG:1(1+1/): E o
3 v 31-2v)

W przypadku, gdy v= 10,3333, zachodzi réwnos¢ E = K, co odpowiada relacji ¢o = c¢1. W szczegolnosci, warto§é K
wigze ze soba zalezno$¢ pomigdzy dylatacja i srednig warto$cia naprezenia
Av -p

v K
gdzie v - objgtos¢ wlasciwa (v = 1/p), p — cisnienie.
Przyjecie uproszczenia okreslonego zaleznoscia (10) sprowadza si¢ do zalozenia, ze rozpatrujemy o$rodek

(10)

poddany hydrostatycznej kompresji, w ktorych zachodzi réwno$¢ normalnych sktadowych naprezen,

Ox =0y =0,=—P=0 ()
podczas gdy styczne sktadowe tensora napr¢zen sa rowne zeru

Oxy = Oy, = Oy, = 0 12)

Jezeli przyjmiemy, ze zalezno$¢ pomig¢dzy naprezeniem a odksztatceniami moze by¢ wyrazona zaleznoscia (10),
wowczas 0golny wzor okreslajacy predkosé propagacji matych zaburzen w osrodku sprezystym

_ |1 0o
€= " oc (13)

moze by¢ wyrazony za pomocg zaleznos$ci

. v

c=K o (14)
gdzie symbole g, v oznaczajg roézniczki zupelne po czasie, odpowiednio naprezenia $redniego ¢ oraz objgtosci
wiasciwej v. Zalezno$¢ (14) podkresla charakter parametru K jako wielkosci, ktora wigze ze soba szybkosé¢
zmian wymuszenia z szybkoscig zmian objgtosci obcigzanego materiatu. Podobnie jak wzor (8), zaleznos¢ (14)
okresla modut X jako czynnik decydujacy o szybkos$ci rozprzestrzeniania si¢ zaburzen w obciazanym osrodku.
Przyjecie jednofalowego modelu opisu wiasciwosci osrodka prowadzi do opisu stanu obcigzenia materialu
za pomocg kulistego tensora naprezen. Opis obcigzanego o$rodka z wykorzystaniem kulistego tensora naprezen
jest powszechnie stosowany podczas rozpatrywania oddziatywania produktéw detonacji i wybuchu na osrodki
materialne (np. [6-8]). Warunki przejécia do przyblizenia jednoprgdkosciowego zostaty szczegdtowo omowione
w pracy [9] (Dodatek D).
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3. Roéwnania ruchu osrodka sprezystego obcigzonego ruchomym
obcigzeniem przemieszczajagcym wzdiluz wewnetrznej powierzchni
pustki cylindrycznej

Przedmiotem pracy jest wyznaczenie rozwigzania okre$lajacego pole napr¢zen i predkosci w materiale,
w ktérym obcigzenie przemieszcza si¢ wzdhuz wycietej w osrodku cylindrycznej kawerny. Schemat ilustrujacy
rozpatrywane zagadnienie przedstawiony zostal na rys. 1, na ktorym zaznaczone zostaly osie cylindrycznego
uktadu wspotrzednych (7, z) oraz, w sposdb schematyczny, napr¢zenie wymuszajace, ktore dziata na wewnetrzng
powierzchnie cylindrycznej kawerny wycigtej w osrodku. Rozpatrywane jest obcigzenie przemieszczajace si¢
wzdtuz kawerny z predkoscig D. Cisnienie na czole obcigzenia wzrasta skokowo do wartosci p,.

Rys. 1. Ruchome obciazenie przemieszczajace si¢ z predkoscia D, dzialajace na wewngtrzng powierzchnig
pustki wycietej w obcigzanym osrodku

Rownania ruchu osérodka sprezystego w cylindrycznym ukladzie wspotrzednych (r, z) moga by¢ zapisane
w postaci [4, 10, 11]

d’0+p[60’+0’+auz):0
or

dr r 0z

pdvr 00,  0r=% 00, (15)
dr or r oz
do, o0, o, 0o,

P dr oz r or

gdzie v,, v,, - sktadowe predkosci odpowiednio w kierunku promieniowym i poosiowym, G,, G, — naprezenia
promieniowe i wzdtuz osi z; 6, — napr¢zenie obwodowe, 6., = o, — §cinajace skladowe naprezen, p — gestosé
wlasciwa osrodka.

W przypadku, gdy rozpatrywane jest obciazenie rozprzestrzeniajace si¢ ze stala predkoscia wzdtuz osi symetrii,
dogodnym jest wprowadzenie ruchomego uktadu wspotrzednych (r, £), gdzie

(=z+Dt (16)
odpowiednio

9_po

ot o¢

P P 17)
0z 8¢

W przypadku, gdy stan napr¢zen moze by¢ opisany usrednionym naprezeniem o, po wykorzystaniu zaleznosci (14)
wigzacej zmiany naprezenia usrednionego ze zmianami objetosci (gestosci) wlasciwej, pierwsze z rownan (15)
mozna sprowadzi¢ do postaci
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do _ f o0 o O,
dr o r oz (s)

lub w ruchomym uktadzie wspotrzednych (r, €)

L 870- — au’” + & + 8Uz

o 0L o r o (19)
Odpowiednio, w przyblizeniu jedno-predkosciowym, drugie i trzecie z rownan (15) przyjmujg postaé

ov, 1 oo

o por 20
ov, 130
ok poc @D

Ze wzgledu na przyjete zalozenie o pomijaniu wptywu zmian gestosci whasciwej wzgledem jej catkowitej
wartosci, pochodne substancjalne d/ds wystepujace w rownaniach (15) w uktadzie rownan (19-21) zastapione
zostaly pochodnymi czastkowymi. Rozniczkujgc rownania (19, 21) wzgledem ( oraz rownanie (20) wzglgdem
r mozna rownanie (19) sprowadzi¢ do jednego rownania rézniczkowego drugiego rzedu

Fo 100, D Fo_,
or* +r 8r )ag 22)
Po wyznaczeniu rozwigzania rownania (22), sktadowe predkosci okres$lane sa z rownan

ov, 1 oo

o¢ pOD or
| (23)
v,=——0
PoD

Rozpatrywane jest pole obcigzen propagujace si¢ w os$rodek niezaburzony

o(r,8)=v,(r,8)=v.(r,¢)=0; r>r,d<0AL >z (24)
gdzie przedzial (e [0, Zl] jest zakresem, w ktorym dziala wymuszenie przylozone na wewnetrznej
powierzchni kawerny

o(ry,2,0) =0(1,6) ==p, (&) 0=<¢g<z (25)

4. Wyznaczenie rozwigzania podstawowego metoda
transformaciji catkowych

W celu uproszczenia procesu Wwyznaczania rozwigzania i uogodlnienia otrzymywanych wynikow,
wprowadzone zostaty zmienne bezwymiarowe

R:L;
o
_é z+D-t
o o ’
D
M=—;
Co
o
z=—7
Pa
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v = PoCobr :
Pa
I/Z — pOCOUz ;
D (26)

Zgodnie z rys. 1, symbolem ry, oznaczony zostal promien kawerny, na powierzchni¢ ktorej dziata
wymuszenie, przy czym p, oznacza skokowy wzrost cisnienia na czole przemieszczajacego si¢ obcigzenia.
W przypadku, gdy rozpatrywane jest obcigzenie generowane detonacja wydtuzonego tadunku cylindrycznego,
wielko$¢ p, odpowiada skokowi cisnienia na czole fali detonacyjnej. Odpowiednio, funkcja f({) wystepujaca
w warunku brzegowym (25) opisuje zmiany cisnienia za czotem fali detonacyjnej. Pozostale wielkos$ci
wystepujace we wzorach (26) odpowiadajg zmiennym wprowadzonym w punkcie 2, podczas formutowania
réwnan ruchu, w szczegolnosci symbol o oznacza $rednig warto$¢ naprezenia (wzor (11)).

Po w prowadzeniu zmiennych bezwymiarowych (26) uktad rownan (22, 23) przyjmuje posta¢

(R 1 0X(R) O X(R.1) _
oR? R on*
V,(R,p) _ 1 02(R,1)
on M OR

V.(R.7) =$Z(R,f7)

(1-M?% 0

@7

Roéwnania (27) sa alternatywna postacia zadania (22-25) sformutowang we wspotrzednych bezwymiarowych (26).
Do wyznaczenia rozwigzania problemu wykorzystana zostanie metoda przeksztalcen catkowych [12, 13].
Zastosowano transformacj¢ Fouriera wzgledem zmiennej #

F(R,@)= [F(R,m)e"dn 28)

Po przeprowadzeniu transformacji, rownania (27),, (27), przyjmuja postac

8% i(R, a)) N i 0 i(R, a))

oR’ R OR

~ 1 i 0%(R
(o)=L L O2(R.0)
Mo OR

W przypadku, gdy predko$¢ wymuszenia jest wigksza od predkosci propagacji zaburzen falowych w obcigzanym

ofrodku, tj. gdy M > 1, wspotczynnik przy trzecim czlonie rownania (29) ma warto$¢ dodatnia

*3(R, 1 03(R, S
TENT A

+(1-M*)(-iof E(R,0)=0 9)

(30)

Rozwigzanie ogolne okreslajace warto$¢ transformaty naprezenia bedzie miato wowczas postac

2(R, )= 4 (0)Hf (o - R) + B (@)H (S - R) (32)
gdzie Ho", Hy® sg funkcjami Hankela (funkcjami Bessela trzeciego rodzaju), natomiast

p=~IM*-1 33)

Zgodnie z regula wypromieniowania, wraz ze wzrostem R rozwigzanie w nieskonczono$ci powinno dazy¢
do zera. Stad, nalezy przyjac¢

A(0)=0 (34)
Wykorzystujac zaleznosci pomiedzy funkcjami Bessela
HEY () = Jy(0) = %, (x) (33)
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. LT .
Ko(z.x):zz(JO(x)—zYO(x)) (36)
rozwiazanie ogdlne roéwnania (31) wyrazi¢ mozna w postaci

S(R,w)= B(w)K,(iop-R) 37)

gdzie Jy, ¥, —funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju, podczas gdy K, — zmodyfikowana funkcja Bessela
rzedu 0. Stata B(w) wyznaczana jest z warunku brzegowego.

Zgodnie z metodyka wyznaczania rozwigzan z wykorzystaniem transformacji catkowych, w pierwszej
kolejnosci wyznaczane jest rozwigzanie podstawowe od wymuszenia opisywanego uogolniong funkcja 6 Diraca

o(ro, z, t) = —p.o(z + Dt) (3%)
Funkcja Diraca jest funkcja punktowa. W punkcie zero warto$¢ funkcji dazy do nieskonczonosci. Wszedzie poza

punktem zero funkcja przyjmuje warto$ci zerowe, przy czym catka z funkcji & Diraca réwna jest jednosci.
Transformata warunku brzegowego (38), wyraza si¢ zalezno$cia

S(,0)=-1 (39)
Po uwzglednieniu warunku brzegowego (39) otrzymano
1

Blw)=————— 40

Ko(i@p-1) “0)
Rozwigzanie uktadu rownan (29, 30) przyjmuje zatem postaé
S K,(iof-R)
2R.0)==" Gop) 1)

Ky(iwp)

oraz odpowiednio

> B Ki(iof-R)

VR,w)=————"——=

B 0)= B “2)

Transformacja odwrotna, niezbgdna do wyznaczenia poszukiwanego rozwigzania, okre$lona jest
zaleznos$cig [12, 13]

1 %~ ;
F(R,n)=— | F(R,w)e""dw 43
(R ==~ L (R,) (43)
Wykonanie transformacji odwrotnej wymaga wykonania catkowania wzdtuz drogi AB, jak zaznaczona na rys. 2.
Imo 4

G |G

Rys. 2. Kontur catkowania do wyznaczenia transformacji odwrotnej

Copyright © 2018 Institute of Industrial Organic Chemistry, Poland



84 A, Paplifiski

Funkcje (41, 42) nie majg punktow osobliwych wewnatrz konturu ABCEFGA przedstawionego
na rys. 2. W zwigzku z tym, zgodnie z twierdzeniem Cauchy’ego, catka po tym konturze jest rowna zeru.
Wyznaczenie transformat odwrotnych, tj. okreslenie catek wzdtuz osi zmiennych rzeczywistych AB moze
by¢ zatem zastgpione obliczeniem catek po tukach niekonczonych AG i CB, wzdtuz potosi GF i CE potaczonym
z uwzglednieniem wartos$ci residuum w poczatku uktadu wspotrzednych.

Dla duzych wartosci argumentu funkcje zmodyfikowane funkcje Bessela Ko(x) i K (x) majg przedstawienie
asymptotyczne [14]

T _
K (x)=,—e*
xlgo) o (44)
,gdzien=0, 1.

Po uwzglednieniu (44), calki transformat (41, 42) po tukach niekonczonych moga by¢é wyrazone
za pomoca zaleznosci

Lo KlOB-R) ongy o L s . (R-1) n—p-(R—
2 o TRotiop ¢ 0= g0 A ROk 0= p(R-1)20 -
1A Meiw’ldwziﬁd(n_ﬁ.(je_l)), n-pB-(R-1)>0

20 M 450 Koliop) JR M

Punkt zero na ptaszczyznie zmiennej zespolone;j jest dla funkcji Bessela punktem rozgatezienia. W zwiazku z tym
calki po polosiach GF, CE nie beda si¢ znosi¢ (zerowac). Na poszczegolnych platach ptaszczyzny Riemanna
zachodzg zaleznosci [14]

K, (p-e™)=(INK, (p)~iz-1,(p))
K, (p-e™) = (1)K, (p)+iz-1,(p))

Po uwzglednieniu, ze potosie GF, CE leza na réznych platach ptaszczyzny zmiennej zespolonej, otrzymano

(46)

1 M la);] —pn

2 or.ec Koliop) dor= .[GZ(R»P)e dp

1 KGOBR) on o T p overig

2 cr.ec Koliop) = .[ (R, p)e dp .
gdzie

Gy (R, p) = Ko B-PLo(B-p-R) = Ko(f-p- R)o (- p)

K (B-p)+m-1y (B p)
K((B-p R, (B-p)+Ky(B-p-RI,(B-pR)
K (B-p)+m-1y (B p)

Funkcje Ko(x) i Ki(x) daza w poczatku uktadu wspotrzednych do nieskonczonosci [14]. Jednakze, poniewaz
Ky(x) = —In(x)

xX—00

(43)
GV (R7 P) =

1 (49)
Ky(x)=- ;

transformaty (41, 42) nie posiadaja w poczatku uktadu wspotrzednych residuum (warto$¢ residuum wynosi zero).
Uwzgledniajac (45, 48, 49) otrzymamy nastepujace wyrazenia okreslajace pola ci$nienia i predkosci radialne;j

Y(R,7) =—ﬁf?(n—ﬂ-(R—U)—TGz(R,p)e‘p”dp-H(n—ﬂ(R—l))

50
s (50)

0= (R IG (R, p)e""dp-H(n—p-(R-1))

V.(R,m) = \F
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We wzorach (50) wprowadzona zostata funkcja Heaviside’a

0 gdyz<0
H(z)= (51)
1 gdyz>0

Funkcja Heaviside’a odzwierciedla rozbieznos¢, jaka wystepuje dla catek po tukach nieskonczonych AG i CB
w przypadku 57 — (R — 1) < 0. Cale rozwigzanie jest wowczas rozbiezne.

5. Wyznaczenie pola obcigzen wytwarzanych w gérotworze ruchomym
obcigzeniem przemieszczajgcym wzdtuz wewnetrznej powierzchni
pustki cylindrycznej

Otrzymane rozwigzanie podstawowe (50) pozwala na wyznaczenie rozwigzania dla innych postaci funkcji
wymuszajacej f(C), wystepujacej w warunku brzegowym (25). W przypadku, gdy otrzymane rozwigzanie
od warunku brzegowego opisywanego funkcja delta Diraca (wzor (38)) oznaczymy za pomoca funkcji Y o(R, 1),
rozwiazanie od obcigzenia opisywanego funkcja f(#) o dowolnej postaci, tj. od warunku brzegowego (25),
wyrazac si¢ bedzie poprzez splot

SR = [Z,(Rip-1)f (r)dz 52)

Jako rozwiazanie przykladowe rozpatrzone zostato obcigzenie o stalej wartosci, ktére na powierzchni¢ pustki
cylindrycznej oddziatuje w okre$lonym przedziale czasu. Przyjeto, ze ci$nienie dzialajace na powierzchni pustki
ma warto$¢ stalg (pm = pa) 1 dziata przez okres #,. Bezwymiarowa funkcja charakteryzujaca ci$nienie dziatajace
na wewnetrzng powierzchni¢ kawerny ma w takim przypadku postac
1 gdymn, 21720
S = 0 (53)
gdyn<0nn>mn
gdzie n1= (D-t,)/ro. Zgodnie z reguta splotu (52), rozwiazanie dla funkcji wymuszenia o postaci (53) otrzymamy
W postaci

Z(R,n):—%f(n p-(R-1) IGz(R P)S(r. pXdp-H(n—5-(R-1)) (s4)
VR =4 = - (R1) Gy (R Sl M- H(r - (1) (53
gdzie

n-p(R-1)
Sa.p)= [ f(e)e?"Vde (56)

Ze wzgledu na postaé funkcji Gs i Gv: wyznaczenie catek (54) i (55) wymaga catkowania numerycznego.
Przyktadowa posta¢ pola zaburzen wytwarzanego w obcigzanym osrodku wymuszeniem o postaci (53),
ktore przemieszcza si¢ ze stala predkoscia wzdhuz wycigtej w  os$rodku cylindrycznej kawerny,
przedstawiona zostata na rys. 3.
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Rys. 3. Pole naprezen (Z) i predkosci radialnej (V;) powstajace w wyniku obciazenia powierzchni cylindrycznej
kawerny wymuszeniem, ktore przemieszcza si¢ ze stata predkoscia

Rozwigzanie wyznaczane za pomocg metody transformacji calkowych otrzymywane jest w postaci jawnej.
Utatwia fizyczng interpretacj¢ charakteru rozwigzania. W szczegolnosci, rozwigzanie okreslone wzorami (54, 55)
pozwala na bezposrednie, w sposob jawny, wyznaczenie potozenia frontu zaburzen falowych. Réwnanie frontu
zaburzen generowanych obcigzeniem poruszajacym si¢ z predkoscia D okreslone jest zaleznoscia

2
n=p-(R-1) z+D-t= f—Z—l-(r—rO) (57)
0
gdzie ¢ jest predkoscia rozprzestrzeniania si¢ matych zaburzen.
Rozwigzanie przedstawione na rys. 3 dotyczy wybranego rodzaju obcigzenia. W podobny sposob,
poprzez zastosowanie reguly splotu (56), z wykorzystaniem rozwigzania podstawowego (54, 55),
moga by¢ wyznaczone rozwigzania okreslajace pola obcigzen wytwarzane przez inne rodzaje
wymuszenia. Podobnie, moga by¢ uwzglednione wiasciwosci poszczegdlnych rodzajow obcigzanych skal,
poprzez wprowadzenie odpowiednich wartosci do zmiennych bezwymiarowych, dla ktérych wyznaczone
zostato przedstawione w pracy rozwigzanie.

6. Podsumowanie

W pracy przeprowadzona zostata analiza pola obcigzen wytwarzanego w os$rodku sprezystym wymuszeniem,
ktore przemieszcza si¢ ze statg predkoscia wzdhuz wycigtej w osrodku cylindrycznej kawerny. Obcigzany materiat
skalny opisany zostal modelem o$rodka jednofalowego, w ktérym predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ zaburzen
okreslona jest predkoscia odksztatcen objetosciowych.

Otrzymane rozwigzanie podstawowe pozwolilo na wyznaczanie rozwiazan od funkcji obciazenia o réznych
postaciach, poprzez zastosowanie reguly splotu. Przedstawione zostato rozwigzanie przyktadowe od obcigzenia
o stalej warto$ci, ktore dziata na wewngtrzna powierzchnig cylindrycznej kawerny w okre§lonym przedziale czasu.
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