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Streszczenie. W pracy podano sposób ustalanie odkez-fcełcnem «taa»o>- wy szybu i ali wewnętrznych w zależności od przewidywanych atefoaro®- 
cji górotworu.

1. Wstęp

Praktyka górnicza wykazała, że pozostawione filary ochronne nic z*b*z~ 
pieczeją całkowicie obudowy szybu, szczególnie przy sumowaniu się wgi,ym6m 
eksploatacji kilku pokładów na granicy filara ochronnego lub przry 
aywnej eksploatacji prowadzonej na zewnątrz filarów. Występują tedty par»- 
mieszczan, a górotworu i związane z nimi jego deformacje, która smr-inh za
sięgiem obejmują rurę szybową. Powszechnie stosowana obudowa azgpta jjcrn* 
związana ze akełaml otaczającymi, co szczególnie przy zwięzłych ahriwłi po- 
woduje duże obciążenie obudowy w pionie przekraczające jej wytrz3pnaa»śS£ « 
wyniku deformacji górotworu. Powstające uszkodzenia obudowy w powttmedi iją 
pęknięć, złuszczeń i innych uszkodzeń obniżają nośność obudowy i nogą amii*- 
mcżllwić normalną pracę szybu, a w krańcowych przypadkach doprowciztć na
wet do jego zniszczenia.

Biorąc pod uwagę fakt, że pozostawione filary ochronne nie znlbeapSewamw. 
ją całkowicie obudowy szybów oraz coraz częściej projektowana ii prmwmfi»®- 
na jest eksploatacja pokładów uwięzionych w filarach ochronnych* zadbeoteŁ 
potrzeba ustalenia współpracy obudowy szybu z górotworem, uw,zg:ŁeiSBdi.*jiąe 
wpływ posadowienia obudowy oraz ustalenia stateczności obudowy w  wmnaH»- 
kach deformaeyjnych ciśnień górotworu od wpływów ekaploatecji góaraiŁeząji., 
Mimo prowadzenie licznych prac badawczych mających na celu ustalenie wpły
wu deformaeyjnych ci śnieć górotworu na obudowę pionowych wyrobisk górni
czych problem ten wciąż jeet aktualny.

2. Obliczanie odkształceń 1 sił wewnętrznych obudowy szybu
w płaszczyźnie poziome.i

Dla obudowy upodatnionej zewnętrznie wielkość odkształceń płaszcza po
datnego możns ustalić na podstawia przemieszczeń górotworu w otoczeniu szy
bu i odkeztałcelności obudowy.
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Fonieweż odkształcenia obudowy szybu przy stosowaniu warstwy podatnej 
ze obudową są znacznie mniejsze od odkształceń górotworu,oożna js w oier- 
wszym etepie rozważań pominąć. Wówczas odkształcenia warstwy podatnej moż
na obliczyć ze wzoruj
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gezie!
u. - przemieszczenie radialne górotworu,
Sp “ grubość warstwy podatnej,
a - promień zewnętrzny obudowy ostatecznej szybu,P

- odkształcenia górotworu w kierunku osi X od wpływów eksploata
cji i tworzenia się stref plastycznych wokół szybu,

By - odkształcenia górotworu w kierunku osi Y od wpływów eksploata
cji i tworzenia się stref plastycznych wokół szybu.

Odkształcana warstwa podatna oddziaływuje ns obudowę ostateczną szybu
w kierunku radialnym i obwodowym. Wielkość tego oddziaływanie można obli
czyć ze wzoru przybiłżonegc w postaci:
- w kierunku osi X

X 1-1?'

(3;

p = ---“-*• (ć. T2 tu *x 1 - -i Y:
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fiys. 1. Schemat obciążenie obudowy szybu gdy wokół szybu znajduje się stre
fa plastyczna górotworu a na zewnątrz strefa sprężysta dla ó (jx y

- w kierunku osi Y

Pr = ---2—  (£r + ̂  )
y 1 - o 2 y y

u:

Z chwilą, gdy występujące naprężenia obwodowe osiągną lub przekroczą 
siły tarcia i przyczepności na kontakcie obudowa-płaszcz podatny, wystąpi 
przesunięcie warstwy podatnej po obudowie i wówczas wielkość oddziaływa
nie płaszcza podatnego na obwodzie obudowy szybu można określić wzorem:

(5
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a - cienienie warstwy podatnej na obudowę osteteazną,
- Ką* tarcia wewnętrznego naterisłu podatnego o obudowę ostateczną

szybu,
\ - opór spójności warstwy podatnej względem obudowy ostatecznej ->zy-

C- 4.

Do,ustalenia zależno
ści współpracy między obu
dową a górotworem podda-, 
nym wpływom eksploatacji 
górniczej wykorzystano czę
ściowo zagadnięci!e opisa
ne przez Ł.M. Fmelianowa 
[3}fdotyczące cienkościen- 
nych rur założonych w zie
mi.

Ne elementarny odcinek 
obudowy (rys. 2) działa 
naprężenie radialne pr, 
naprężenie obwodowe p̂ j, 
moment M i M + IM, siła 
normalna 21 i K = dN, siła 
poprzeczna Q i Q + dQ, w 
wyniku których powstają 
przemieszczenia radialne 
u i obwodowe v,

M *

dN
dN

2. ichemst w.stępujących sił w wycinku 
obudowy szybu

liożna t u t a j  n s p i s s ó  n a s tę p u jące  z a leż n o śc i

(8)
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gdzie»

M - moment zginający,
aQ - promień obudcwy osi obojętnej,
Eq - moduł sprężystości materiału obudowy,
J - moment bezwładności.,
Q - siła w kierunku radialnym,
N - siła w kierunku obwodowym.

Różniczkując czterokrotnie według [3] wyrażenie (6) względem kąta jt i 
wykorzystując zależności (7. i (8), otrzyaanc po przekształceniu 1

— Td(p dęr

Wielkość ciśnienia w kierunku radialnym pr i obwodowym p przy nie
równomiernym obciążeniu można ogólnie ująć następująco [33»

m
p^ = 0,5 eQ + 'y (ancos nip + busin np'-'

Pv = 0,5 d0 n(cnsin n<p + dncos np)

( 10)

gdzie 1
0,5 e - średnia wartość ciśnieniB w kierunku radialnym przed wystą-O

pieniem ciśnienia deformacyjnego (dodatkowego).
0,5 dQ - średnia wartość ciśnienie w kierunku obwodowym,przed wystą

pieniem ciśnienia deformacyjnego (dodatkowego),
<p - kąt zawarty między oaią X a promienieli e0,

an i bn - parametry olśnienia w kierunku radialnym,
cn i dn - parametry ciśnienia w kierunku obwodowym,
n - współczynnik odpowiadający liczbie osi symetrii obciążenia.

Ponadto parametry an i cn dotyczą symetrycznego rozłożenia sił wzglę
dem osi X, natomiast parametry bn i dn dotyczą niesymetrycznego ukła
du sił obciążaj ącyci obudowę.
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"9 podstawie wzorów (8), (9) i (10) otrzymano zależności na: 
- .rzemieszczenia w kierunku radialnym

" («n+on) cos n <p + (ł>i,-ón) ain n<p
^c7 , 7" 2 k*

(nŁ- t) + (k- + T *r n“ "o*

- drzemieszczeni8 w kierunku obwodowym

_«• do 80 V -1 {#n+cn) eln n(P * < W  coe n(?
' - r r 2 _ j  — :---------------z— z*-----

’ ■ <
ou "  [ P ~ kw t 'I (n - 1 ) ' + (k + —57 g-j

vr o

(1 ;

hc dalszych rozważań wielkości ciśnień na obudowę w kierunku osi Ii 
(Px i py) zastąpiono równoważnymi ciśnieniami w kierunku radialnym pr i 
- owocowym p^, co ujmują następujące wzory:

px + pv px ~ PyPr ■ ■Y~ + ™ g “ 008 2tp

p - p
V9 = ■-Ł ;■ ■ Y ain 2<P

(1 i

przyjmując za

-otrzymano

Py=* =CU Kx

P„ = Px (1 g + ■* -g cos 2<p) (14!

1 - w
Py = px T ~  3in 2<t>

Jak wynika z badań własnych. [5 , 6] i prsc innych autorów [1,2,4], prze
bieg obciążenia obudowy szybu jest zbliżony do kształtu elipsy. Wartości 
parametrów ciśnienia we wzorach (10), (11) i (12) wynoszą wtedy [3]:

°.5 eQ = ps

a2 = 2 °2 = Px ^

Pozostałe parametry są równe zero.
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Zakładając, że obudowa ma charakterystykę liniową, tzn. że reakcja jej 
jest wprost proporcjonalna do przemieszczenia radialnego (u) i przemiesz
czenia obwodowego (v), można napisać następujące zależności«
- oddziaływanie radialne

oddziaływanie obwodowe

p = - k . u (15)rT T

■ _ k • v (16)

Wykorzystując zależności (11, 12, 14, 15, 16), otrzymano«

k r  I T T  ~  ^  '  T S T  = px (:LT ^  +  1~T±  0 0 8  2t^
6+ (kr+ f i

P-, '■ sin 2 <p i,-,
t t x —   z r  - px ~ f —  s±n 2<p <17)r o Kwj 4a

12 + (kr + T -) jęrj2, 2!o
^"3o

Po rozwiązaniu rdwnań (17) otrzymano wzory na współczynniki oporu ska
ty tcr i tp!

V  (1 -co) cos 2ct> + 1 + to 
(1 -to) cos 2<p + 1

( 1 8 )

bE J o ( l  - t o )  c o s  2v> 
(1  - c o )  c o s  2tp + ^

Wykorzystując podane zależności od (6) do (18) wyprowadzono wzory,przy 
pomocy których można obliczyć wielkości deformacji obudowy«
- przemieszczenia obudowy w kierunku radialnym
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przemieszczenia obudowy w kierunku obwodowym 

,4
= J PX [(1 -CjL>̂ s^n + “— 2cp| (20)

kąt odkształcenia postaciowego 

„3
0 = P^pl -co) sin 2<p + tg 2<pj (21)

Wielkości momentu zginsjącego M, siły nortnelnej N oraz siły poprzecz
nej Q można obliczyć ze wzorów:

*r ®QPx i(l -co) cos 2<p + -~y c-' j (22)

f aopx[i1 003 2 ( p +  2~~2 ^  J

- - co) sin 2tp + —  tg 2<i>J

(23)

(24)

Całkowite naprężenia w obudowie są sumą naprężeń od siły normalnej N 
oraz od momentu zginającego M i wyrażone są wzorem:

ó - g  + M-jJL (25)

gdzie:
P = 1 . gc - przekrój jednostkowy,

Bo y «  y~

1 * eoj = —  - moment bezwładności dla przekroju prostokątnego, 

gQ - grubość obudowy.

Mając tak obliczane naprężenia ó , należy sprawdzić, czy obudowa szybu 
nie ulegnie spękaniu lub złuszczeniu.

Jeżeli 6 <  6 j^, wówczas nie wystąpi spękanie obudowy, natomiest gdy 
6> ó j u,» wystąpi spękanie obudowy.

Ponadto należy sprawdzić wytężenie materiału obudowy.wykorzystując zna
ne hipotezy, jak Coulomba-Mohra, Hubera-Mesese-Hancky* ego.
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CALCULATING FLEXIBLE SHAFT LININGS 

S u m m a r y
A method for the determination of shaft linings strain and internal 

forces has been provided as depending on predicted orogen deformations.


