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OBLICZANIE DEFORMACJI SZYBU POD WPLYWEM EKSPLOATACJI

Streszczenie. W pracy oméwiono podstawowe wskazniki de-
formacji szybu przy eksploatacji. Wysunieto potrzebe u-
wzgledniania w projektach eksploatacji filaréow szybowych
takich wskaznikéw deformacji jak kat odchylenia od pionu i
krzywizna szybu. Na podstawie réwnan przemieszczen pozio-
mych w funkcji wspotrzednej pionowej punktu wyprowadzono
wzory ogélne i szczegétowe weddug teorii T. Kochmanskiego
na wielkos¢ wychylenia, kata odchylenia od pionu i krzywiz
ny szybu. Podano réwniez sposob wykreslnego wyznaczania
wielkosci tych deformacji, gdy znane sg ich skfadowe w dwu
prostopaddych kierunkach.

1. Wstep

Problem wykorzystywania zasobéw wegla uwiezionych w filarach czynnych
szybéw stanowi od kilku lat centrum uwagi wielu praktykéw i teoretykdw
goérnictwa. Aktualnie kopalnie prowadzg eksploatacje w szeregu filarach o-
chronnych dla szybdéw, przewaznie pomocniczych, a w kilku przypadkach przy-
stgpiono do robét w filarach szybdéw gérniczych. Zwazywszy stosunkowo mate
- w poréwnaniu do eksploatacji pod obiektami na powierzchni — doswiadcze-
nie w zakresie eksploatacji w filarach ochronnych szybéw, ma ona jeszcze
charakter eksperymentalny, szczegélnie w trudnych warunkach naturalnych.
Wynika stad koniecznos$¢ prowadzenia badan i rozwijania aparatu matematycz-
nego stuzacego do przewidywania skutkéw tejze eksploatacji. Celem niniej-
szego opracowania jest wkasnie uzupednienie istniejgcych wzoréw o dalsze,
ktére moga by¢ przydatne w fazie projektowania eksploatacji przyszybowej .

Do istotnych wskaznikéw deformacji szybu przy eksploatacji autorzy za-
liczaja:

- odksztatcenia wkasciwe (pionowe),
- wychylenie osi szybu,

- kat odchylenia osi szybu od pionu,
- krzywizna szybu.

Jak dotad interesowano sie jedynie pierwszymi dwoma wskaznikami .Dwa dal-
sze wskazniki dotychczas nie byty brane pod uwage przy obliczaniu deforma-
cji rury szybowej w wyniku eksploatacji. Brak bydo zreszta odpowiednich
wzoréw dla obliczania ich.

Pokréotce oméwimy teraz poszczegélne rodzaje deformacji szybu.

Z wymienionych wskaznikéw odksztakcenia wkasciwe pionowe sg stosunkowo
najlepiej poznane i opisane wzorami stosowanych w Polsce teorii ruchéw go6-
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rotworu przy eksploatacji [2, 7, 9, 10j. Mozna Je obliczy¢ na podstawie
wynikéw prac [6, 8, 9]. z tego wzgledu odksztakcenia wkasciwe pionowe nie
beda w artykule rozpatrywane.

Terminem wychylenia osi szybu utardo sie nazywa¢ wielkos¢ poziomego
przemieszczenia punktéw szybu. W pracy zostanie podany sposéb obliczania
wychylenia osi szybu i okreslenia jego kierunku, gdy znane sg sktadowe
przemieszczenia w dwu prostopadtych kierunkach oraz sposéb obliczania skia-
dowych przemieszczenia przy transformacji poziomego uktadu wspotrzednych.

Przez kat odchylenia osi szybu autorzy rozumieja kat miedzy pionem a
osig szybu po jego zdeformowaniu. Nalezy tu stwierdzi¢, ze podobnie jak
dla obiektdéw budowlanych na powierzchni samo osiadanie punktéow nie jest
miarg ich deformacji, tak dla szybu samo wychylenie nie musi by¢ potgczo-
ne z zakd#béceniami pracy szybu, o ile jest ono réwnomierne na calej jego
dfugosci. Bardziej istotne znaczenie ma wkasnie kat odchylenia. W niniej-
szej pracy bedg wyprowadzone wzory okreslajace wielkos¢ kata odchylenia w
dowolnym kierunku poziomym oraz kierunek i wielkos¢ najwiekszego kata od-
chylenia dla danego punktu szybu.

Z kolei krzywizna szybu ma znaczenie dla pracy szybu w trakcie eksploa-
tacji miedzy innymi ze wzgledu na dodatkowe naprezenia obudowy szybu.

Podobnie jak dla kata odchylenia, zostang w pracy wyprowadzone  wzory
okreslajace wielko$¢ krzywizny w dowolnym kierunku poziomym oraz kierunek
i wielkos¢ najwiekszej krzywizny dla danego punktu szybu.

Zapowiedziane dotad wzory - nazwiemy Je wzorami ogélnymi - sg niezalez-
ne od ksztattu obszaru eksploatacji i od tego, jaka teorie ruchéw gérotwo-
ru przy eksploatacji przyjmiemy jako podstawe obliezenn. DIla praktycznego
wykorzystania wzoréw ogélnych konieczna Jest znajomo$¢ wielkosci poszcze-
gélnych deformacji w dwu dowolnych, ale najlepiej prostopaddych  Kierun-
kach. Wzory na wielkosci rozwazanych deformacji w dwu prostopaddych kie-
runkach réwnolegtych do bokéw prostokatnego obszaru eksploatacji w pokda-
dzie poziomym wyprowadzimy na podstawie teorii T. Kochmanskiego [9].-Wzory
te bedziemy nazywa¢ wzorami szczegdédowymi .

Nalezy zaznaczy¢, ze teoria T. Kochmanskiego byta zastosowana z dobrym
wynikiem w projektach pierwszych, eksperymentalnych eksploatacji filaréw
przyszybowych.

2. Wychylenie osi szybu

Wielkos¢ wychylenia osi szybu jest sumg wektorowg skkadowych przemie-
szczeh poziomych danego punktu osi w dwu prostopaddych kierunkach.
Niech u 1 v beda sktadowymi przemieszczenia odpowiednio w kierun-

kach osi x i y |Irys. 1). Wtedy wielkos¢ wychylenia osi szybu wyniesie

uM *\ju2 + v2 .1
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Rys. 1. Wykreslen wyznaczanie wychylenia osi szybu i skdfadowych przemiesz-
czen w dowolnych kierunkach

A kierunek wychylenia bgdzie okreslony réwnaniem

** «u “u @22
gdziei
cu - kat miedzy osia X, akierunkiem wychylenia osi szybu.

Kierunek zerowej wielkosci sktadowej przemieszczenia jest prostopadty
do kierunku wychylenia, czyli

mo * “ui 90° 2*3)

Sktadowe przemieszczenia w kierunkach osi uk#adu obréconego wzgle-
dem ukdadu (x,y) o kat €€ wyznaczymy z réwnan transformacyjnych

u” = u cosa+ v sinX 12.4)

u - u sino: + v cosa
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Ha podstawie (2.3) d#atwo wykazac¢ istnienie nastepujacego zwiazku i

u2 +v2 » ug + u2 (2.5)

Podane wzory dos¢ jasno wynikaja z rys. 1.

Srednicag okregu na rysunku jest wektor wychylenia. Skkadowa przemiesz-
czenia w kierunku dowolnej osi jest, co do bezwzglednej wartosci, réwna
dtugosci cieciwy okregu wyznaczonej przez te oS.

Wzory szczegétowe weddtug teorii T. Kochmanskiego nawielkosci sktado-
wych przemieszczenia w kierunkach réwnolegtych dobokéwprostokata eks-
ploatacji (rys. 2) wyprowadzono w pracy £4].

Podamy wiec te wzory bez uzasadnienia:

u-ulz, - -# [/ ta/ 7 -17 n N *£ o » ta

(2.6)

. \Miz -- I | taf -5y . i/ . &

gdzie: r_
*0
[ ax
fir.z) = -I:s —————————— ]
a - wsp6étczynnik zalezny od sposobu kierowania stropem,
g - grubos$¢ poktadu,

rO* b ~ parametry teorii; rQ = rQ(), b= b(2),
z - wspotrzedna pionowa okreslajaca odlegtos¢ danego punktu w géro-
tworze od pok#adu.

3. Kat odchylenia osi szybu od pionu

Zakkadamy, ze w pierwotnym potozeniu 0§ szybu pokrywata sie z osig z
uktadu wspétrzednych prostokatnych (x, y, zk. W wyniku eksploatacji szyb
ulega deformacji i 0§ szybu przejdzie w krzywg o réwnaniu wektorowym

e = @), v(zt, zt G.1)
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Rys. 2. Rozpatrywany ksztatt obszaru eksploatacji
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Ze wzgledu na mate wielkosci kata odchylenia krzywej od pionu bedziemy
przyjmowa¢ tangena tego kata za Jego wielkosc.
Kat odchylenia od pionu rzutu krzywej g na pltaszczyzne (X, zk wyniesiei

tx - H (3.2.11

W dalszym ciagu wielkos¢ t bedziemy nazywa¢ skdadowg ,kata odchyle-
nia krzywej g w kierunku osi x - lub kréocej - sktadowg kata odchylenia
w kierunku osi Xx. Uzasadnienie tej nazwy podamy pod koniec tego ustepu.

Analogicznie, jak wyzej okreslimy skdadowa kata odchylenia w kierunku

osi Yy

*y * H (3-2.21

W kierunkach osi uk#adu (»,VI obréconego wzgledem uk#adu (x,yl o kata
(rys. 11 sktadowe kata odchylenia wyniosa

du,,
\Y = tx cosa + ty sina

(.31

duv
tv = = - tX sina+ ty cosoac

gdzie;
u™, z~ - sktadowe poziome przemieszczenia w kierunkach osi wi U (wzo-
ry 2.41.

Kierunek najwiekszej skkadowej kata odchylenia wyznaczymy z réwnania

dtw
ffT = 0
Otrzymamy stad
tgat -~ G.4

gdzie:
oCt - kat miedzy osig X, a kierunkiem najwiekszej wartosci sktadowe j
kata odchylenia krzywej g od pionu.
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Po wstawieniu (3.41 do pierwszego z réwnan 13.3) otrzymany wielkos$¢ naj-
wiekszej sktadowej kata odchylenia

tj - ytf + t* i3.5)

Podnoszac réwnania i3.33 obustronnie do kwadratu i dodajac je stronami
dowodzimy nastepujacego zwiazku

x + *y - + tv -

czyli suma kwadratéw skdadowych kata odchylenia osi szybu od pionu w dwu
prostopadtych kierunkach jest dla danego punktu osi wielkoScig statg i
réwna sie kwadratowi najwiekszej skkadowej kata odchylenia w tym punkcie.

Z kolei kierunek zerowej wartosci skkadowej kata odchylenia wyznaczymy
z réwnania tu m O, otrzymujac

™~
t«oit0 " ~ T"
y
czyli
«to - «t £ 90° i3*74
gdzie:
«t0 ** miedzy osig X, a kierunkiem zerowej wielkosci skkadowej ka-

ta odchylenia szybu od pionu.

Kat miedzy krzywa e , a osig z bedzie wkasciwym katem odchylenia osi
szybu od pionu. Kosinus tego kata wyniesie

Co8 t a

gdzie:

E - werser osi zj E m (0,0,1).
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Powyzszy wzér upraszczamy kolejno:

(.81

Przyjete uproszczenia sa uzasadnione malg wielkoscig Tt

Whasciwy kat odchylenia osi szybu od pionu jest wiec w przyblizeniu réw-
ny katowi odchylenia od pionu rzutu krzywej (f na pltaszczyzne pionowa prze-
chodzaca przez o§ z i nachylong do osi Xx pod katem cc™ (wzér 3.41.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze kat odchylenia osi szybu od pio-
nu ma w pewnym sensie wkasnosci wektora, stad uzasadnienie dla okreslenia
"'skfadowa kata odchylenia. Wszystkie wyprowadzone w tym ustepie wzory o-
précz (3*11, (3.21 1 (3.81 maja swoje odpowiedniki we wzorach 2z ustepu 2,
stad wniosek, ze elementy charakteryzujgace kat odchylenia osi szybu od
pionu mozna wyznacza¢ weddug schematu pokazanego na rys. 1.

Wzory szczegétowe przy eksploatacji jak na rys. 2 beda nastepujace:

3.91

4. Krzywizna szybu

Krzywozna rzutu osi szybu po jego zdeformowaniu, czyli krzywej E na
ptaszczyzne (X,z) wyraza sie wzorem
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Popetniajac minimalny b4ad przyjmujemy
1+ -1

wobec czego wzor powyzszy uprosci sie do postaci
h d2u (4.1.11

Wielkos¢ h~ nazwiemy skdadowg krzywizny szybu w kierunku osi x.
W kierunku osi y skkadowa krzywizny wyniesie

b d2v 4.1.21

tatwo wykaza¢, ze dla krzywizny szybu zachodzg wzory catkowicie analo-
giczne do wzorow (3-3-3.71, a w szczegolnosci mozna dowies¢, ze

N "Vhx + hy .21

gdzie hjj jest najwiekszg wielkoscig krzywizny rzutu krzywej e na pla-
szczyzne pionowa (najwieksza skdadowa krzywiznyl. Plaszczyzna ta jest na-
chylona do osi x pod katem ao” okreslonym réwnaniem

tg«h -£1i “4.31
WEasciwg wielkos¢ krzywizny krzywej ¢ obliczamy wedtug wzoru [5]

|
(U2 + v2 + S2S*

gdzie:
vV z
Am a-nh
z
z 1l
z u
f \%

u v txhy_tyhx
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Pomijajac wyrazy mate wyzszego rzedu, otrzymujemy
h ° hy

Krzywizna szybu jest wiec w przyblizeniu réwna najwiekszej swojej skia-
dowej. Elementy charakteryzujace krzywizne szybu mozna wyznacza¢ roéwniez
wykreslnie, podobnie jak kat odchylenia osi szybu od pionu, weddug sche-
matu podanego na rys. 1.

Wzory szczeg6towe wedtug teorii T. Kochmanskiego przy ekeploatacji jak
na rys. 2 beda nastepujace

ag t t X 3"V (vx2 + yr. 7k
A*N1?2T7 " «/ *

.51

Kk m x+vy a*

5. Uwagi koncowe

Wzory szczegétowe wyprowadzone w pracy dotyczg eksploatacji w ksztak-
cie prostokata, ale stosowanie ich moze byé rozszerzone na dowolne obsza-
ry eksploatacji wedtug zasad superpozycji wptywéw wytozonych w pracy [9]-
Wzoréw tych nie rozwijano szerzej, poniewaz i tak konieczne bytoby tabe-
laryzowanie ich przy pomocy maszyny cyfrowej.

Duze znaczenie przy eksploatacji filara ochronnego szybu ma przewidy-
wanie wielkosci deformacji w czasie. Wzory podane w pracy okreslaja tak
zwane ostateczne wielkosci deformacji, czyli wielkosci, ktére wystepuja
po uptywie dostatechnie dtugiego okresu czasu od chwilu ustalenia danego
ksztattu obszaru eksploatacji. Uwzglednienie czynnika czasu wymaga zasto-
sowania znanych funkcji czasowych lub tez wyprowadzenia nowych funkcji
dla powierzchni 1 w giebi gérotworu.
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PAUHET «Bt#OPMALEh CTBOJIA 110« aHfcUihUM 3KCIU10ATALMT

Pe3aMe

3 padoxe oOcyztaeHH ocHOBHue noKa3aTejm xeipopMamsK cTBOJia np* sKcnjioa-
TauMH. 3twBHHyro Heodxoj«MocTt upuaaTi bo BHHMaune b npoeKTax BzenaoaTa-
UVK OXOJIOCTBOJIBHUX uejiHKOB TaKiie uoica3aT ejin xetyopuauzz, san yroji oisjioae.
hhh ot BepTHKanK z KpzazsHy CTBOJia. Ha ocHCBaHzz ropn30HTajibHhix nepeuene-
HHH B JiyHKUMK aepTHKallbHok KOOpXHHaTH TOHKH BUBe~eHH oCmze z nospoCHtie
(ipopMyjihi no TeopzH T. KoxMaHCKoro Ha BejiaunHy oTKJioHeHHH, yrlia oTkjiohohkh
ot aepTHKanH h kphbhshu ctbojio. HpexcTaBlieH Tone cnocoC onpejiejieHKfl ne xzs
rpaMMe BeJHWKK Tex xe$opMamtO, Korsa H3bccthk hx cocTaBJu»mne b xsyx nep-
neHAKxyjiapHHX nanpasjeKzax .

THE DETERMINATION OP SHAFT DEFORMATIONS IN RESULT OF
THE EXPLOITATION OF COAL

Summary

The paper discusses the fundamental deformation coefficients of a shaft
in result of its exploitation. It has been suggested that it is necessa-
ry to take into consideration - while designing the exploitation of the
shaft posts - such coefficients of deformation as the angle of deviation
from the vertical and the curvature of the shaft. Basing on the equations
of horizontal translocations in the function of the vertical punctual co-
ordinate, there have been developed general and detailed fortuale, accor-
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ding to T. Kochamanski*s theory, determining the proportion of the defiec
tion, the angle or deviation from the vertical and the curvature of the
shaft. There was also suggested how to find graphically the proportion of
these deformations, their components in the two perpendicular directions
being known.



