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DOBOR OBUDOWY TUBINGOWO-8ETONOWE3 SZYBU
W PRZYPADKU 3E3 NIEROWNOMIERNEGO OBCIAZENIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie wspédpracy obu-
dowy tubingowo-betonowej z gérotworem w przypadku jej nier6éwnomier-
nego obciazenia. Zaleznosci stuzace do obliczania obudowy podano dla
dwoch wariantéw jej wspodpracy z gérotworem. W pierwszym wariancie
pomiedzy pierscieniami obudowy wystepuje tzw. pedny kontakt, nato-
miast w drugim wariancie wystepuje odspojenie tubingu od obudowy
wstepnej.

1. Wstep

Trudne warunki hydrogeologiczne, wystepujace m.in. w Rybnickim Okregu
Weglowym oraz Lubelskim Zagtebiu Weglowym, powoduja konieczno$¢ stosowa-
nia zespolonej obudowy tubingowo-betonowej. Obudowa taka sktada sie prze-
waznie z prefabrykatéw (obudowa wstepna), koszulki betonowej i tubingdw
(rys. I). W procesie projektowania obudowy tubingowo-betonowej nalezy

Rys. 1. Schemat obcigzenia obudowy tubingowo-betonowej
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4= uwzgledni¢ szereg zjawisk, ktore w sooséb istot-
ny wptywaj? na Jej wspétprace z gérotworem. Do
zjawisk tych nalezy zaliczy¢ mrozenie, oedzanie
skat podczas drazenia szybu, skurcz betonu sta-
nowigcego koszulke betonowg oraz wptyw eksploa-
Ra tacji gorniczej.

Zagadnienie obliczania obudowy tubingowo-be-

tonowej przedstawiono w dwéch wariantach:

- wariant pierwszy dotyczy pednego kontaktu po-
miedzy poszczegbélnymi pierscieniami obudowy,
jak roéwniez goérotworem, tzn. oprécz naprezen

Ra normalnych wystepuja naprezenia styczne,

- w wariancie drugim miedzy tubingiem, a betonem

istnieje mozliwo$s¢ powstania niepednego kon-

taktu.
TJH

Rys. 2. Schemat obli- 2. Podstawy teoretyczne obliczania obudowy tu-
czeniowy obudowy tu- bingowo-betonowej

bingowo-betonowej

Zagadnienie wspédpracy obudowy tubingowo-be-
tonowej z gorotworem rozpatrzono w oparciu o og6lne rofcwiezanie matema-
tycznej teorii sprezystosci dla kotowego pierscienia, podane przez N.I.
Muscheliszwilego [§] . Wykorzystano réwniez rozwiazanie N.S. Butyczewa [2]
dotyczace wspotpracy obudowy kotowej z gérotworem w przypadku jej nierow-
nomiernego obcigzenia.

VI rozwigzaniu N®. Muscheliszwilego dla kotowego pierscienia biharmo-
niczna funkcja naprezen u(x,y) zostata przedstawiona =za pomocg dwoch
funkcji zmiennej zespolonej 2z = x + iy. Woéwczas sktadowe stanu napreze-
nia oblicza si¢ z uktadu roéwnan

Gr offg = 2[$(2) +%$(2)]

()
SO -6r + 2irr@ = 2e2i@z '@ + V(2)]
gdziex
S-Sy - naprezenia radialne, obwodowe,
erg -naprezenia styczne,
$i.z). Y(z) - funkcje Kokosowa zmiennej zespolonej z =re" 8
$ (z) - pochodna funkcji Kotosowa wzgledemzmiennej zespolonej z,
i>(2) - sprzezona funkcja Kotosowa,

r.6 -wsp6trzedne biegunowe.
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Rys. 3. Przebieg naprezen radialnych i stycznych na kontakcie obudowy tu-
bingowej z betonem

a) rozktad naprezen radialnych dziatajgcych na obudowe tubingowa. b " roz-

ktad "naprezen stycznych na zewnetrznej $ciance obudowy tubingowej. c) roz-

ktad naprezen radialnych przy nieoetriym kontakcie pomiedzy obudowa tubin-

aowe a betonem, d* rozktad naprezen radialnych przy niepednym kontakcie i
wystepowaniu cis$nienia wody

1 - piersScien obudowy tubingowej, 2 - naprezenia radialnej 3 - naprezenia
styczne
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Przemieszczenia u, v okresla réwnanie
|

26(u + iv) = e-10 [aef(@® t zf(z -y(z] (@A)

gdzie:
*f(z) ,V (zI - potencjaty funkcji Kotosowa,
¥ - stata, zalezna cd stanu naprezenia 1 odksztatcenia.

Postacie funkcji Kotosows lub ich notencjatéw wysteouiace w réwnaniach
(Ii i (2 dla przyjetych warunkéw brzegowych okresla sieza nomoca szere-
géw Fouriera zmiennej zesoolonej. Zagadnienie “wspédpracy obudowy tubingo-
wo-betonowej z goérotworem rozpatrzono dla schematu obliczeniowego przed-
stawionego na rys. 1. Pedne rozwiezanie uzyskano stosujgc zasade superpo-
zycji, przy czym poréwnujac przemieszczenia dla poszczegdélnych oiersciem
obudowy tubingowo-betonowej okreslono tzw. wspédczynniki przekazywania ob-
cigzen.

2.1. Wspoétpraca obudowy tubtngowo-be-
tonowej z gérotworenm orzy nierow-
nomiernym jej obcigzeniu

Przy obliczaniu obudowy tubingowo-betonowej uwzgledniono nieréwnomier-
ne obciazenie zwigzane z budowg geologiczng gérotworu oraz wptywem eks-
ploatacji gorniczej. Dla celéw praktycznych zastosowano uproszczony sche-
mat obliczeniowy, w ktérym zatozono, ze przebieg cis$nienia goérotworu na
obudowe szybu bedzie zblizony do elipsy. Wykorzystujac zaleznosci podane
w pracach [2. 4} wyprowadzono roéwnania okreslajgce oddziatywanie goérotwo-
ru na ooszczeg6lne pierscienie obudowy tubingowo-betonowej.

- Oddziatywanie goérotworu na obudowe wstepnag z prefabrykatéw

exr = no + p3 * P2cosZ®

®
tm g2sin28

gdzie :
p~ - Srednia wielkos¢ cisnienia gérotworu na obudowe wstepna,

°max “ maksymalna/ cisnienie goérotworu pa obudowe wstepna,
Dmin * minimalne cis$nienie gérotworu na obudowe weteong,
P2 - wielko$¢ nieroéwnomiernego cisnienia.
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P m 5 min
P3 - wielkos¢écisnienia goérotworu uwzgledniajgca zawodnienie,
g2 - wielkosémaksymalnego naprezenia stycznego na kontakcie obudowa
wstepna-goérotwo” -,
® - wspéirzedna oiegunowa.

WielkosSci cis$nienia gorotworu na obudowe wstepne okreslaje zaleznosci:

, G- cj - 1
= (S0 + 3-,) TT- ———-m- e

G, c4@ - c2) -Q
P2 = 7S2. “ S3/D3*s GS O}i

6o c?{z ¢ c¥) w0

g2 = (S - £ .2———Db-2-———--
S 4
(c2 - 1i3 Gp ct(3 +Cj) +0
“» T F2*F > 5 -D5G j - 1,! oj(3*"-"c|VvV"-"Q
O
°4 “[C3~3 “ C3) _(Q [C372C3 - £ + 1) " *Q1 + D3~ A' *)]
<Jl = 143es gf°33 *2 =3 - 4V “s =3 - 4”7s
*3 d 0,03 + 0,01 .
c3:ng:l+Ro+2(0,03+0,01.x); 2 ~ Ro+0,03+0,01.x

Rqg ¢ 0,03 ¢ 0,01 . x

Cl “ Rg + 0,03°. 0,01 . X -

o
gdzie :
R -promienszybu w Swietle obudowy,
®2 -promienwewnetrzny obudowy wstepnej,
Rj -promienszybu w wydomie,
a -grubos¢obudowy wstepnej,

hp - wysokos$¢ tubingu,
- - szerokos$¢ zeber tubingu,
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* - wspo6tczynnik grubosci obudowy tubingowej,
C2 - naprezenia poziome w ptaskim stanie odksztakcenia w kierunku osi v,
G3j - naprezenia poziome w plaskim stanie odksztakcenia w kierunku osi X,

52. "°fS2p. + (Rd.

53. =°fS3p. + S3d.

j S3p - naprezenia poziome pierwotne masywu skalnego w ptaskim
stanie odksztatcenia w kierunku osi y i X,
~2d ) ~3d  “ naPr?zenis poziome dodatkowe (od wptywu eksploatacji gor-
niczej, odmrazania skat itp.) w ptaskim stanie odksztat-
cenia w kierunku osi y i X,
oe - wspotczynnik wptywu odksztaktcen ocioséw szybu na wielkosé¢
obciezenia obudowy wstepnej, uwzgledniajecy wptyw op6z-
nienia wykonania obudowy wstepnej 1i ostatecznej oraz wpiyw
skurczu koszulki betonowej,

Gs; Gg - zastepcze moduty sprezystosci dla skat i obudowy wsteD-
nej ,

XS ; @ “wspotczynnik ptaskiego stanu odksztatcenia dla skat i1 obu-
dowy wstepnej ,

;) 72 ~Uczba Poissona dla skat i obudowy wstepnej.

N
Oddziatywanie goérotworu na Scianke tubingu

6r = p6 + p4 * pw + P2cos20®

®
"T = g2sin2®
gdzie :
Pp -$rednia wielko$¢ cisnienia gérptworu na S$cianke tubingu,
p4” pw " cisnienia uwzgledniajace zawodnienie,
P2 -wielko$¢ nierdéwnomiernego cisnienia gérotworu na $cianke tu-
bingu ,
q2 -maksymalne naprezenia styczne na kontakcie obudowa wstepna-
-$cianka tubingu.
>
- Oddziatywanie gorotworu na pierscien zastepczy zeber tubingu
6" * (p6 * p5 * P2cos20)(1 + |)
®

£= g2l + N)sin2@
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gdzie: \
p" - Srednie wielko$¢ cisnienia gérotworu na pierscien zastepczy zeber
tubingu,
P5 - cisnienie uwzgledniajace zawodnienie,
P2 - wielko$¢ nier6wnomiernego cisnienia goérotworu,
g2' - maksymalne naprezenia styczne na kontakcie $cianka tubingu-pier-
Scien zastepczy zeber tubingu.
Cisnienia na $cianke tubingu i piers$cien zastepczy zeber oblicza sig
za pomocg tzw. wspédczynnikéw przekazywania obcigzenia [2} ze wzoréw

P6 “ PoK2
Po = PoK1K2

P2 = P2K2pp + g2K2pq
(@)
g2 - P2(KlppK2pp + KlpgK2gp) + g2 (KIlgpK2pg + KlpgK2gp>

g2 “ q2K2qq + P2K2qp

g2 - P2(KlggK2gp + KlgpK2pp" + g2 (KlqgK2qq + KlgpK2pq)

gdzie :
K1"K2 Mipp-K2pp Klqq "K2qq"Klpg K2pg -Klgp-K2qp." »»POkczynniki przeka -
zywania obcigzenia na
Scianke tubingu i pier-
Scien zastepczy zeber.

Cidnienia uwzgledniajace zawodnienie gorotworu oblicza sie ze wzorow

A-B
pd =pwC+B-D-A

p3 = - £~ 0 * 8
(«2 + Dej ®
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gdzie :

g2 (c2-1) (c2-1)c2 i, +1)2
GACcj“D (c2-D (itr-1+Seg) + (1 + e Gl(c2-D)iKr(atl+l)

- wspétczynnik Muscheliszwilego dla tubineu,
\

gS(*2+d 2 a

3 Tinoy o4 6sCe2-i )

Gs¢2-1y 4
262 (ch-1) + GMj(*2-1) ¢ 2j

H.

Kleta

Gj - zastepczy modut sprezystosci dla materiatu obudowy tubingowej ,

D=% —1 +2

Wspétczynniki przekazywania obcigzenia oblicza sie z zaleznosci :

cMae +il
T ECTzD T D f-n

h - 4a
3=0,03 +0,01.*;. b = ; X =0,1,2,...,10
/C2¥I\3, bh Yert)3 (c2-D3
X =G4~ ) A +ni 0, = 0, = Ji}+l
A1:3c2+1+D2+X[(<:2+3)cA—oj
N2 * + c2 * ¢c2n *“ °2 + *Rci *Cl + 1+ DJ

Bj =3c2 - 1 - 02 + X [(3 - 02)cA + D.J

02 = C2~C2 + 1) " 02 + X/[Cl + ? + DI}

FA =c|(3 +¢c2); H, =c2(2c2 +c2 + 1)

(©))
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H1 = c2~3 ~ c2 " H2 “OX*~C2 + ~~
P1F2 - 32F1 k B2H 1~ B1H2
Ipp *“ A284 ~ AB2F Ipa ~ A:31 *“ A1B2
K AlF2 * A2Fi A2H1 “ A1lH2
IgD " A.,31 - A1B2 " Iqu " A~ - AN
K o ————e _— _—
_ C_(I+b/8) ¢C,- 1r, 1
(*2+1+2031 +- - g-——-———- 1-———]c2 (atl-i) + 2 - K,(*1+1)J

A,1 = 3r +1+D3+X1 [(S+C~A-dJ - X1[c|:3c|+HKIDO-c|(3c|-1)KIpJ

Al12 * 2c2+cf+cA-C3+X1(2cA+c|+1+D21 - ~_j~+Crcl+1)] Klop-C2(c|+1)KIqgp]
B1l = 3c2-1-D3+X1[cA(3-c2)+DZ + X,[=2(3c|+11KIpg-C~3c2-1)Klqq]

B12 = C3(c3+1> - D3+X1(c2+1+D21 + X;|[:+c”e|+1j Klog-C2+1)KIqq j

F11 = c3(c3+3); pl2 = c3<2c*+l+cjJ; = e](3-C*)f h12 = c|(c]+1I)

. (cf - 1i3 , . Gp(1 + bfa) of - 1N3 @411
U2 = "FTf o1 T terr'

K B11F12 * B12F11 - B12H11 “ B11H12
9PP - AlZBn - Au B12< 2Pq “ AlzBIl - AlIBI2

A12H11 ~ A11H12 A11F12 ~ A12F11
2qq A12B11 * All1Bl121 2qP Al12B11 ~ Al1Bl12

Zaleznosci Dozwalajece obliczy¢ wielko$¢ naorezen obwodowych w obudo-
wie wstepnej Posiadajag Postac:

dla r = Rg

S91 “ Seil ¢ *812 +S@13
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gdzie :
G@11 - naprezenie obwodowe odpowiadajece Srednim
nia pQ i po.
®®12 " naPrezePie obwodowe odpowiadajece nieréwnomiernemu Cidnieniu p2
i p2 oraz maksymalnym naprezeniom stycznym q2 i gX,
- naprezenie obwodowe odpowiadajece cisnieniu i ph

wielkosciom cisnie-

—dii rsR,

%11 =~ T 7 [2C3Po ' (c3 + I)f>0]

W12 * " (cz _ 172°[4c3 [P27C3 + A " P2 - °2 Fc3 + + 4c31*

(10)
> + 292 [(c2 + 1)2 - 2Z]|cos2e

%13 " gT--\y [-2c3p3 4+ (c3 + 1)p4]

W2 “ 6014 + ®15 + P16

3-r- [(ct * Hp0 " 2p°]
c -1

W15 - {ez | t)a{p2H * (C! + 1)2] + 2P2[(c3 - 1)2 - A

- 4p'(c2 + 1) + 4q"c2) ICOS2®

816 = ;215 4 [ P3(°3 + + 2p4]

Naprezenia obwodowe w $ciance tubingu
- dla r » R,

*%n3 = W21 + M322 + f®23

gdzie:

%21 =21 -, Rc2po " (c2 + * K]
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se22 - - (A 11 - ] -nzl(@ o+ 1,2« *']

* ot J(c2 + 1'2 - 2|j-cos20 11271

023 “ léa_u_l Rc2(@4 * cw * (cl + I!°s]

04 =85024 * ~025 * S®26

gdzie :

024 =:2 _ 72 + 1>Po " 2°0]

A-"~jpA [4C2 ¢ (c2 ¢+ 1D2] # 292 [(c2 - D2 - 9 -
5925 = (c2

13
- 4p2(c2 + 1) + 4q ic2Jcos20

*026 = -T—- -[(c2 + 1)(p4 + pw> + 2p5]
c2 " 1

Naprezenia obwodowe w pierscieniu zasteoczym zeber tubingu
- dla r =R )
~05 = S®31 * 5032 * 7033
gdzie :
2C2

5031 - “2 7 po(l + ¥}

c1 - 1
w32 27772 | P2 KCL + ACI*¥D2] + 2q2 tC1 % A w2 |~ + |)cos20  (14)

2
5033 = " 2 P5A + an

c1 1
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- dla r =R.
°06 * S034 * 835 + ©036
gdzie:
s834 m 24 _(ci * + D
ci1 - 1
4c2
sg3s « » YC p2rct ¥ N~ g27¢1 + |)cos20 (15)

e? + 1 .

036 " - -2— 7 P5(l + >
cL <1

Na podstawie analizy uszkodzen obudowy tubingowej [5] stwierdzono, ze
naj< zestszg ich przyczyna sa sity poziome. Wobec tego jako kryterium sta-
tecznosci przyjeto, ze naprezenia obwodowe nie powinny przekroczy¢ dopu-
szczalnej\ wytrzymatosci na $Sciskanie materiatu

- dis $cianki tubingu

[Ss02i + S022 + S0231 ™ kc

(16)
5024 + S025 + ~0261 < kc
- kg A . -
- dla plerg%len?a’\zastepczego zeber tubingu
|[®31 * S®32 +g033] < kc
1 1 {1?)
17034 + 0035 + **0361< kc
2.2. Wspoé6tpraca obudowy tubingowo-be-
ton-owej z g6_r otworenm przy braku

przyczepnos$ci tubingu do betonu

W przypadku gérotworu zawodnionego moze wystapi¢ przyoadek, gdy napre-
zenie radialne <f dziatajace na $Scianke tubingu bedzie réwne lub wiek-
sze od przyczepnosci betonu. Moze wéwczas wystgpi¢ odspojenie tubingu od
obudowy wstepnej* W takim przypadku oddziatywanie gérotworu na obudowe
wstepnag oblicza sie z zalezno$ci

Sf. = PO + P2cos20
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Z= (2sin20® (ifi"

gdzie :
p , p2, g2 - obliczane wg zaleznosci (4.).

- Oddziatywanie goérotworu na Scianke tubineu

SI = °6 * pw + Pj»cos2@

(19
r. o
gdzie:
p2K2op * g2K2pq
k2
P2 = P2K2pp + Q2K2pq
Kagpp, - wspotczynniki przekazywania obcigzenia obliczane wg pkt.
2.1.
- Oddziatywanie gorotworu na pierscien zastepczy zeber tubingu
= p" + pM e P2COS2Q0(I + j)
i20"

— -
T— q?,(1 + ~">sin20

gdzie:

" - + D

(f - ID(«1 - 1 - 2c2) + (I + “)(c2 - D Ofi + 1)
| .

W celu okreslenia wielkosci naprezen obwodowych w obudowie nalezy wy-
korzysta¢ zaleznosci (10-15=.

2.3. Wspot+tpraca obudowy szybu z goébro-
tworemnm w tréojosiowymnm stanie napre-
zenia i oaksztatcenia

Podany sposob obliczania obudowy tubingowo-betonowej dotyczyt plaskie-
go stanu odksztatcenia, przy przyjeciu, ze odksztalcenia w Kkierunku osi
szybu réwne sg zero. W rzeczywistosci wystepuja odksztaktcenia wzdtuz osi
szybu, co stwarza potrzebe ich uwzglednienia w obliczeniach.
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O = »
Xy © !
c> f
T A
QL _c 2
cv © A7 £

Ir;
Rys. 4. SDOs6b sumowania otaskich stanéw odksztalcenia dla uzyskania tréj-
osiowego stanu odksztatcenia

a) rozktad naprezen w Dunkcie przy braku odksztatcenia wzdtuz jednego kie-
runku, b) rozktad naprezen w punkcie orzy braku odksztakcen wzdduz dwéch
kierunkéw, c) rozktad naorezen przy odksztatceniach w.ftrzech kierunkach

jako suma odksztatcen uktadu a i b

Zagadnienie tréjosiowego stanu naprezenia i odksztaktcenia rozpatrzono
jako sume dwéch piaskich stanéw odksztatcenia (rys. 4) w . Pierwszy u-
ktad napeezen w ptaskim stanie odksztatcenia dotyczy =zaleznosci podanych
uprzednio (réwnania (3-20)), natomiast w drugim uktadzie naprezen dla ptas-
kiego stanu odksztatcenia zatozono, ze €. 0; £, : =0, a na-
prezenia pionowe G, ® 67 odppuiiadaja wtdRKoscdi naprezenia w masywie
skalnym na rozpatrywanej gtebokosci. Z przyjetych zatozen wynikaja naste-
pujace zaleznosci:

dla oierwszego uktadu naprezen (rys. 4a)

0; 2. s3>

@D

¢3. = 1[03.( ** 3521
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- dla drugiego uktadu naprezen (rys. 4b)

K. . -i[S*— nNS L **3__-]

£2.. = f[*2. . - +*3..7] = °

3. - 1K -=>(«? ¢S, ] £O

Stosujec zasad superpozycji catkowite odksztatcenia okres$lajg zalez-

nosci

R
*
A
I
-
=
|

AS2,. ¥S3j]1 "

€2 =f2. +*2_.

€3 =¢3. +C3.. -+k /1

H*2.( -~ A [s*

r

cxxe]

<23}

Z podanych zaleznosSci obliczono naprezenia dla pierwszego uk#adu (ry-

sunek 4a)
n <2f/(1 - 2>+ s*(1 - -t3 -w»2 -0) - 6*0(1 -V 27
n 1 & 2%4 - 3" - n
1l -N2 -1 mJ2s* - (7
3 = -i g-—--——- 22— 1 4 (
1 -2 -
G =v>E2 + 73 A
odzie:
@ - naprezenie zastepcze cla uktadul w kierunku pionowym,
2 - naprezenie zastepcze'ola uk#adul w kierunku osi vy,
3, - naorezenie zastepcze dla uk#adul wkierunku osi X,
67; &2 : ~ " naprezeniaw kierunkach osi z,y, x tréjcsiowym sta-

nie odksztakcenia.

Wystepujace w roéownaniu (24) wielko$Sci naprezen 6*.

6*, 6* dotycze ma-

sywu skalnego Doza strefe oddziatywania wyrobiska szybowego
Podany sposo6b obliczania obudowy tubinguwc-beronowej uwzglebria bar
dziej prawdopodobny stan naprezenia panujacy v masywie skalnym, stwarza-

jec mjzi;wosc uwzgledn™ 1ia w .w., odm“a-»nie masywu,

eksploatacil co
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tonsop T»6HHroBO-6eTOHHOII Kpeiiz ¢TBOJia b caysae
ee HepaBHOMefHoii Harpy3KH

Pe310te

3 pafi0Te npeAOTaBlieH Bonpoc coTpyOTHHecTBa TK>6nHroBO-6cronHOi:  Kpena ¢
ropnuM uaccBBOM b cjiynae ee HepaBHOMepaoil Harpy3kh, BasKCHKocTH, euiyxaiiwe
am pacnera Kpenw npeflCTaBJienu hjih Asyx BapnaHToa ee coT|"iHH'iecTBa c rop-
ituu MaecHBOM. ) nepBoft BapnaHie Mea«y KO.TbuaKti Kpeiw noxBaaeTca tsk Ha3biaa-
eMMft noabHue KOHTaKT: 3aTO bo BTopow aapHante otkoji T.eOKHra ot nonroioBH-
TeabHOIS Kpenu.

The selection of the tubing-concrete lining
of a shaft in the case of its uneven loading

Summary

The paper presents the problem of co-operation of the tubing-concrete
lining with rock mass in the case of its uneven loading. The dependencies
serving to calculate the lining have been given for two wariants of its
co-eperation with rock mass. In the first wariant there is the so-called
full contact between the rings of lining, whereas in the other - separa-
tion from preliminary lining.



