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Streszczenie. W pracy podano sposób ustalania wielkości dylata- 
cji poziomych, grubości warstwy poślizgowo-podatnej oraz przekroju 
zbrojenia obudcwy żelbetowej w zależności od przewidywanych defor
macji górotworu.

1. Wstęp

Tradycyjne obudowy szybowe ze względu na ich sztywną, monolityczną bu
dowę nie są przystosowane do warunków deformacyjnych ciśnień górotworu 
wywołanych eksploatacją bezfilarową lub niekorzystnymi warunkami górni
czo-geologicznymi. Obecnie wykonane szyby w większości nie są upodatnione 
na wpływy eksploatacji górniczej i występują duże trudności ich utrzyma
nia w przypadku prowadzenia eksploatacji w filarach ochronnych.

Prcblem eksploatacji filarów ochronnych szybów w praktyce jest rozwią

zywany dwoma sposobami:

- przez prowadzenie eksploatacji górniczej w taki sposób, aby szkodliwe 
wpływy eksploatacji na rurę szybową i otoczenie szybu były możliwie naj

mniej sze,
- przez stosowanie takich rozwiązań konstrukcyjnych obudów szybowych, któ

re mogłyby przejąć deformacje górotworu bez utraty swojej stateczności.

2. Ustalenie obciążenia obudowy szybu w płaszczyźnie pionowej

Obudowa szybu oprócz nierównomiernych ciśnień w poziomie poddana jest 
działaniu nierównomiernych ciśnień w pionie, w wyniku czego występuje zgi

nanie i wyboczenie obudowy.
W wyniku ugięcia obudowy po promieniu Rq i działaniu naprężeń ścis

kających wystąpią odkształcenia jednostkowe £ z , które w przybliżeniu 

opisuje wzór:
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gdzie :
XQ - odległość rozpatrywanego miejsca przekroju obudowy szybu względem 

osi obojętnej - osi szybu,
R - promień krzywizny obudowy ustalony przy obliczaniu deformacji gó

rotworu od wpływów projektowanej eksploatacji pokładów w filarze 
ochronnym szybu ,

<SC - naprężenia ściskajęce w obudowie szybu wynikajęce z ciężaru włas

nego i wpływu sił tarcia w czasie przemieszczania się górotworu 
względem obudowy szybu,

Eq - moduł Younge'a materiału obudowy.

Wielkość naprężeń ściskajęcych w obudowie szybu można obliczyć ze wzo
ru :

r 2J[(a' ♦ g ) p2 px + py
6 C - -  |  S  J ( _ § _ ---   tg <t> 0 + C0 : dH i ós (2)

H1

gdzie :

G - ciężar obudowy szybu na odcinku między H1 a H2 ule-

gajęcy przemieszczeniu,
2

F « (gQ + 2 goaQ) - przekrój poprzeczny obudowy szybu,

P ♦ P 
s s g  - średnie ciśnienie na obudowę szybu na danej głębo

kości,

- kęt tarcia skały o obudowę szybu,
CQ - kohezja skały na kontakcie obudowa-górotwór,

ó s - naprężenia wynikajęce od oddziaływania stóp szybo
wych.

Po rozwięzaniu równania (l), (2) otrzymano wzór pozwalajęcy określić 
wielkość odkształceń jednostkowych w pionie obudowy szybu:

6 -,

H2 - y o - g  + K  - 90)(H2 - + Pys)t9 ł 0 * 2 C J  + ^  +

( g 2  + 2 g 0 a 0 ) E 0  E -

Ro

gdzie:
6 - gęstość materiału obudowy, 
g - przyspieszenie ziemskie,
a^ - promień wewnętrzny obudowy ostatecznej szybu, 

9 - grubość obudowy szybu.

(3)
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p - średnie ciśnienie górotworu na obudowę szybu na odcinku między 
8 a Hg działajęce wzdłuż osi X,

p - średnie ciśnienie górotworu na obudowę szybu na odcinku między 
s Hj a H2 działajęce wzdłuż osi Y.

Obliczone odkształcenia jednostkowe £ z należy porównać z odkształ

ceniami granicznymi fi dla danego rodzaju materiału obudowy. Oeśli fi < 6
9 Q y

to nie występi spękanie obudowy, natomiast gdy fi >  £ , to obudowa szy-
s 9

bu ulegnie spękaniu lub złuszczeniu.
We wzorze (3) występujęcy znak (-) dotyczy naprężeń ściskajęcych, na

tomiast znak (+) naprężeń rozcięgajęcych.

3. Obliczanie grubości upodatnień obudowy szybu na ruchy pionowe i pozio- 
me

W przypadku stosowania obudowy dwuwarstwowej z warstwę poślizgowę lub 
poślizgowo-podatnę i upodatnieniu poszczególnych odcinków obudowy na od

kształcenia w pionie istnieje potrzeba uwzględnienia współpracy z góro
tworem trzech pierścieni, a mianowicie: obudowy wstępnej, warstwy pośliz

gowej lub podatnej i obudowy ostatecznej.
Do tego celu można wykorzystać wzory podane w pracy [5] , Z tym że przy 

ustalaniu warunków brzegowych dla każdego pierścienia obudowy należy u- 
względnić wielkość wzajemnego oddziaływania tak pod względem ciśnień, od

kształceń, przesunięć i krzywizny.
Przy ustalaniu grubości obudowy wstępnej można założyć, że pełni ona 

funkcję pomocniczę i przejmuje ciśnienie górotworu, które przy głębieniu 
szybu można obliczyć wykorzystujęc zalecenia normy BN-71/0434-02. W okre
sie wpływów eksploatacji górniczej dopuszcza się jej spękania i złuszcze- 
nia. Obudowę wstępnę upodatnia się jednak na odkształcenia w pionie co 2 
do 6 m. Wielkość dylatacji poziomych oraz grubość warstwy poślizgowo-po- 
datnej można obliczyć z prostych zwięzków geometrycznych dla założonego 
promienia krzywizny Rq . W pracy do określenia sumarycznej wielkości prze
mieszczenia obudowy w pionie i w poziomie wzięto pod uwagę wielkość od
kształceń górotworu, promień krzywizny obudowy szybu, sprężystość mate
riału obudowy oraz współpracę obudowy szybu z górotworem.

Przemieszczenie w pionie odcinka obudowy można obliczyć ze wzoru:
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odzie :

Ad - przemieszczenie odcinka obudowy szybu w pionie,
h - odległość między wkładkami upodatniaj ącymi obudowę szybu w pionie, 
&z - odkształcenia pionowe górotworu, 
a - promień zewnętrzny obudowy szybu,

R - promień krzywizny obudowy szybu,
(J' - naprężenia ścinające na kontakcie obudowa-górotwór,
E0 - moduł sprężystości obudowy, 
t - moauł sprężystości skał otaczających,

6 C - naprężenia ściskające w obudowie szybu wynikające z ciężaru włas
nego.

Grubość wkładki do upodatnienia obudowy szybu w pionie oblicza się ze 
wzoru :

gdzie:

jU - współczynnik ściśliwości wkładki upodatniającej.

Grubość warstwy poślizgowo-podatnej między obudową wstępną a ostatecz

ną oblicza się w zależności od przyjętego upodatnienia w pionie obudowy 
ostatecznej. Wkładka podatna powinna być tak dobrana, by przejąć wielkość 
odkształceń poziomych obudowy wstępnej i nie wywrzeć niszczącego działa

nia na obudowę ostateczną lub przejąć Jeszcze dodatkowo wpływ krzywizny.
W wyniku przejęcia przez wkładkę poślizgowo-podatną krzywizny górotwo

ru obudowa ostateczna będzie w małym stopniu narażona na zginanie w pła
szczyźnie pionowej.

Przy założeniu, że warstwa poślizgowo-podatna przejmuje tyiko odkształ
cenia poziome, jej grubość można obliczyć ze wzoru:

gdzie :

gp - grubość warstwy poślizgowo-podatnej ,
£ max - maksymalne odkształcenie poziome, 
a - promień zewnętrzny obudowy wstępnej szybu,

¿Zp - współczynnik ściśliwości warstwy poślizgowo-podatnej, przy któ
rym występujące obciążenie obudowy ostatecznej nie przekracza 
g ranicznego.

Wielkość współczynnika ściśliwości można ustalić z charakterystyk
ściśliwości badanych materiałów na warstwę poślizgowo-podatną dla uprzed

nio wyznaczonego maksymalnego ciśnienia, jakie może przejąć obudowa osta
teczna dla uproszczonego schematu obciążeń Jak na rys. 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat obciążenia obudowy ostatecznej szybu od stro
ny deformującej warstwy poślizgowo-podatnej

W podanym schemacie obliczeń założono, że maksymalne odkształcenia £ y 
i ciśnienia px górotworu wystąpią w kierunku osi X, natomiast w kie
runku osi Y odkształcenia £ y = 0. Stan taki pozwala pominąć wpływ ci

śnienia górotworu na obudowę ostateczną w kierunku osi Y , przy założe
niu , że początkowy odpór warstwy poślizgowo-podatnej jest mały. Dalszym 
uproszczeniem Jest zastąpienie obciążenia obudowy w kształcie wycinka ko

ła obciążeniem w formie trójkąta, co przedstawiono na rys. 1 liniami prze
rywanymi. Deżeli natomiast wymagany jest stan, przy którym obudowa osta

teczna winna być szczelna i może znosić tylko dopuszczalny promień ugię
cia , wówczas grubość warstwy poślizgowo-podatnej można obliczyć ze 

wzoru:

«max • 8 hl , h!
P f^p 2Ró l • ^p 2Rd2 * Pp

gdzie :

9P
- grubość warstwy poślizgowo-podatnej ,

^max - maksymalne odkształcenia poziome.
- współczynnik ściśliwości warstwy poślizgowo-podatnej

h - odcinki obudowy szybu poddane zginaniu.

Rd - promienie krzywizny obudowy ostatecznej.
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4, Policzenie przekroju zbrojenia obudowy żelbetowej

Zniekształcenie przekroju obudowy szybu do elipsy powoduje, że w miej
scu osi Y i X występują maksymalne momenty, które po przekroczeniu 
wytrzymałości są przyczyną pęknięć obudowy.

Na podstawie przeprowadzonych badań modelowych [5] korzystną obudową 
szybu na ruchy górotworu okazała się upodatniona obudowa żelbetowa dwu

warstwowa. Wielkość przekroju zbrojenia obudowy można obliczyć, rozpatru
jąc ukł,»d jak na rys. 2

N

P„

P,

Rys. 2. Układ sił działających w przekroju obudowy żelbetowej szybu

Można wyróżnić tutaj dwa przypadki ściskania mimo środowego przy zbro
jeniu symetrycznym:

a) ściskanie z dużym mimośrodem

N
R b • b

0,55

u 2 3 »W przypadku £ ^  —  należy przyjęć do obliczeń 
9 1

S 2a| 
9 1

Wielkość przekroju zbrojenia oblicza się ze wzoru:

ez - 9 j(l - 0 , 5 £  )
Fz = F ź = N (8)
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b) ściskanie z małym mimośrodem

S > 0 . 5 5

Wielkość przekroju zbrojenia oblicza się wówczas ze wzoru:

N . e2 - 0,4 b^Rb
(9)

gdzie
Fz - sumaryczny przekrój zbrojenia zewnętrznego,
F'z - sumaryczny przekrój zbrojenia wewnętrznego.

Qr - obliczeniowa granica plastyczności stali ściskanej,

Rb ” wytrzymałość betonu na ściskanie przy zginaniu, 
x - wysokość strefy ściskanej , 
q1 - grubość użyteczna przekroju,
b - wysokość rozpatrywanego odcinka obudowy szybu, 
ez - mimośród zbrojenia zewnętrznego,
a - odległość zbrojenia zewnętrznego od powierzchni zewnętrznej obu

dowy ,

a' - odległość zbrojenia wewnętrznego od powierzchni wewnętrznej obu
dowy ,

N - siła osiowa niszczęca.

Wykorzystując wyprowadzonę zależność na siłę normalnę [5] oraz wzory 
(8) i (9), otrzymano po przekształceniu zależności do obliczenia wielko
ści przekroju zbrojenia obudowy szybu:

- przy ściskaniu z dużym mimośrodem

- przy ściskaniu z małym mimośrodem

gdzie :
aQ - promień osi obojętnej obudowy,
px - ciśnienie na obudowę szybu na kierunku osi X,

to - stosunek ciśnienia w kierunku osi Y do ciśnienia w kierunku osi X , 
<p - kęt zawarty między promieniem, a osię X.

(10)
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Oeżeii Fz = f'_ <  O, to należy konstrukcyjnie przyjęć zbrojenie

Fz “ Fz * °-°°02 b9x

Natomiast, gdy Fz + Fz ^  0,05 bg ̂ , to przekrój Jest bezzbrojny i należy 
zwiększyć grubość obudowy lub zastosować beton wyższej marki.

5. Podsumowanie

Podane w pracy wzory pozwalaję obliczyć podstawowe parametry upodat- 
nionej obudowy dwuwarstwowej szybu jak: grubość wkładek upodatniajęcych 
na ruchy pionowe, grubość płaszcza amortyzacyjno-poślizgowego oraz prze
krój zbrojenia obudowy żelbetowej.

Przy doborze materiału na upodatnienie obudowy należy mieć na uwadze, 
by stosowane tworzywo nie zmieniało swoich własności pod wpływem wystę

puj ęcych wód w górotworze i daformacji górotworu.
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DETERMINING BASIC PARAMETERS FOR HEAVY DUTY TWO-LAYER 
SHAFT LININGS SUB3ECTED TO BREAKING OROGEN PRESSURES

S u m m a r y

Horizontal dilatation joint sizes, thickness of flexible layers and 
reinforcement elements depending on the deformations predicted have been 
considered and determined.


