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Streszczenie. Wyprowadzono funkcję naprężeń występujących w oto- 
czeniu szybu oraz podano odległość maksymalnej ich wartości od 
środka wyrobiska. Na tej podstawie określono grubość obudowy szybu 
uzależnionę od jego średnicy w świetle, głębokości i wytrzymałości 
skał otaczajęcych.
Rozważono także inne przypadki obciężeń działajęcych na obudowę szy
bu spowodowane zginaniem i ścinaniem obudowy. Końcowe wzory na obli
czanie naprężeń i grubości obudowy szybu (rys. 3, 5, 8, 10) w grani
cach <sprężystości, a więc: naprężenia|obwodowe O * ■ promieniowe
&r i całkowite 0"c w masywie górotworu w otoczeniu szybu (od ocio
su w głęb górotworu) i {wynoszę:)

Rps< R cs - średnie wytrzymałości skał na rozcięganie i ściskanie. 
Wartości maksymalnych naprężeń dla r = 2a wynosi:

gdzie:

Grubość obudowy można wyliczyć ze wzorów:
- dla głębienia szybów w górotworze nie objętym wpływami eksploata

cji -
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- dla warunków zginania obudowy szybu .

d ■z

- dla warunków ścinania obudowy szybu

d =
d

S) (1 - I*)
P

1. WPROWADZENIE

Wyniki badań tin situ” [7], jak również badań modelowych [l, 7] wykaza
ły, że stan naprężenia górotworu w otoczeniu wyrobisk górniczych zależny 
jest przede wszystkim od głębokości (ciśnienia pierwotnego Pz ), właściwo
ści fizykomechanicznych skał, a głównie od ich wytrzymałości na ściskanie 
i rozcięganie oraz od kształtu i wielkości przekroju poprzecznego wyro-

Górotwór zbudowany z poszczególnych warstw sedymentacyjnych charaktery
zuje się zmiennę wytrzymałościę z tendencję rosnęcę wraz z głębokościę 
zalegania [i]. Rosnęcy trend wykazuje także gęstość przestrzenne skał.

Uwzględniajęc badania modelowe oraz rozkład naprężeń występujęcych w 
otoczeniu wyrobisk górniczych przy założeniu warstwowej budowy górotworu 
charakteryzujęcego się określonymi własnościami geomechanicznymi, podano 
w niniejszej pracy funkcję rozkładu naprężeń w górotworze występujęcych 
w otoczeniu szybu. Na tej podstawie określono wzór na grubość obudowy 
szybu. Ponieważ eksploatacje pokładów węgla prowadzona w pobliżu szybu 
lub pod nim (eksploatacja w filarze szybu) może wywołać dodatkowe naprę
żenia [73 pochodzęce od zginania i ścinania - przeanalizowano także w ni
niejszej pracy również te przypadki wpływajęce na grubość obudowy szybu.

2. OBCIĄŻENIA I NAPRĘŻENIA ŚCISKAOĄCE DZIAŁA3ĄCE W OTOCZENIU SZYBU

2.1. Dotychczas stosowane metody

Rozkład i wielkość naprężeń w górotworze po wykonaniu wyrobiska pio
nowego do głębokości H o promieniu a w jego wyłomie określa się wg 
następuj ęcych wzorów [s] (rys. 1, 2):

biska
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- naprężenie obwodowe:

- naprężenia promieniowe (aredielne):

gdzie:
px - naprężenia pierwotne równe ciśnieniu poziomemu w górotworze nie' 

naruszonym,
r - odległość maksymalnych naprężeń w górotworze od osi szybu do 

miejsca analizowanych naprężeń.

Przy czym ze wzorów (l) i (2) wynika, ż!e:

Rys. 1. Stan naprężeń w górotworze 
w otoczeniu szybu

Fig. 1. State of stress in the rock 
mass around the shaft

Rys. 2. Schemat do obliczeń 
Fig. 2. Scheme for calculation

0-t + » 2PX (3)
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2.2. Wprowadzanie funkcji maksymalnych naprężeń w otoczeniu szybu

Istota powstawania i działania naprężeń występujących w górotworze po 
wykonaniu wyłomu szybu Jest odmienna od zagadnienia naprężeń występują
cych przy rozpatrywaniu rur grubościennych obciężonych Jedynie ciśnieniem 
poziomym prostopadłym do osi rury (Lamę), dla których podane wzory (l) i
(2) wyprowadzono przy założeniu ff2 = 0, a grubość rury przyjęto g ■ 1. 
Rozpatruj ęc naprężenia występujęce wokół szybu (wyłomu), należy uwzględ
nić fakt. Ze źródłem ciśnień poziomych p^ Jest ciśnienie pierwotne 
Pz ~ y . H, które w warstwowej budowie górotworu wywołuje to naprężenie 
zmienne z głębokościę. Stęd istnieje potrzeba uwzględnienia ciśnienia 
pierwotnego p2 jako źródła składowych obciężeń na wycinek górotworu. 
Ciśnienie pionowe p2 , oprócz Jego składowej px , wywołuje naprężenie 
ffzmax " górotworze za ociosem wyłomu w odległości r = 2a [6j. Naprężenia 
®zmax determinuję stan równowagi górotworu w strefie Jego krytycznego wy
tężenia. Oziałanie naprężeń pionowych za ociosem szybu (wyłomu) sprawia. 
Ze suma naprężeń radialnych i obwodowych fl"r + w górotworze w grani
cach sprężystości nie Jest stała dla każdego r >  a.
Przebieg naprężeń C"r + ff określa funkcja, której ekstremum występuje 
dla r = 2a, co udowodniono w pracy [ć].

Celem określenia wartości naprężeń obwodowych 6"t i radialnych 0"r w 
masywie górotworu w odległości r od osi szybu rozpatrzono stan równowa
gi obciężeń i naprężeń pierwotnych dla px = py działajęcych na wycinek 
pierścienia górotworu (rys. 3 i 4). Wycinek ten o minimalnym kecie współ-

środkowym oC posiada kształt zbli
żony do trapezu, którego boki 2Yj• 
2y2 mogę być przyjęte jako odcin
ki proste zamiast łuków okręgów o 
promieniach a i r.

Wykorzystując (rys. 4) możemy 
napisać równanie:

^ri = 2y2 • Px * 2 i
(5)

qri * 2r . sin f  px .

2 rzutu sił na oś x mamy:

2qti,cos(90- Sf) = 2r.sin§f px >zA

( 6 )

qti “ r ' px * 2i 

gdzie:
zi - grubość wycinka pierście

nie górotworu (rys. 4 }.

Przekroi A-Alrvs.2)

występujących w otoczeniu szybu
Fig. 3. Scheme of loads and stresses 

occuring around the shaft
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Naprężenia obwodowa średnie 
przy obeiężenlu (6) wynoszę:

H i
(r-a)

r
r-a

1 - H.
(7)

Natomiast naprężenia radialne . 
średnie przy obeiężenlu (5) ujmu
je równanie:

V i
'ri

yi
(8 )

Oak wynika z rys. 4, na wyci
nek górotworu działaję obciężenia 
pionowe qzi pochodzęce od naprę
żeń pionowych p2 , które determi
nuję pojawienie się naprężeń po
ziomych pochodzęcych od obciężeń 
poziomych qti ij qri.

Maksymalne wartości naprężeń 
pionowych (rys. 3) które podano 

od środka szybu. Obciężenia piono- 
we qzl powoduję, że naprężenia radialne 1 obwodowe w pierścieniu o gru
bości r - a  (rys. 4) nie sę stałe jak w przypadku ciśnienia jednorodne
go poziomego p (Lame). Znajęc wartości wytrzymałości warstw na ściska
nie R'cs i rozcięganie Rra> które zostały zroszone przez wykonane w 
nich wyrobisko pionowe o przekroju kołowym, można wyznaczyć zależność na
prężenia poziomego px od pionowego p2 w górotworze naruszonym, a tym 
samym zależność obciężenia poziomego qri od obciężenia pionowego

Według kryterium Coulomba-Mohra równania równowagi granicznej naprężeń 
w strefie odprężonej określa równanie stycznej:

Rys. 4. Obciężenia działajęce na wy
cinek pierścienia górotworu i naprę
żenia w nim występujęce w otoczeniu 

szybu
Fig. 4. Load acting on rock ring sec
tor and stresses occuring in it around 

the shaft

w pracy [6, 7] , występuję dla r ■ 2a

T  <s ©■ t g S  * c (9)

(dla danej głębokości H Rr^, Rc# S conet oraz J ■ conet).
Pozorny kęt tarcia wewnętrznego górotworu w tej strefie Jeet:
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Stęd po uwzględnieniu (9) otrzymamy:

£  ■ • i

Nachylenie prostej (9) do poziomu określa zależność:

, Rc - Rr
5 - are 8in Wt - K Y  6 8

Wykorzystujęc zwięzek (12) w równaniu (ll) otrzymamy: 

p, Rc. - Rr.
pj ■ - C i "  < T ^ >  * I

Wiadomo, że stała c « a stęd równanie (13) otrzyma postać:

p Rc - Rr
pj * t0 (łin Rej'— Rr*5 * ćoI3

t9i * S5ŚS " tslii + ilsff * F5sF (sinS * 15 

Uwzględniając z równania (12), Za:

R c8 - Rr
wr— * sinS oraz zakładajęc. że sin 5 •» cos 5 * 1 

s »

otrzymamy po przekształceniach:

pz ”\ Rcs
ĆT ■ «ITT* * 9t*d

*\ / Ri*
px “ pz

Korzystając Z równania (15) oraz z rys. 4 możemy napisać wzór:

( 1 1 )

( 12 )

(13)

(14)

(15)

2y, ♦ 2y. n p c 1
pZ (---- 2---- > (r-m) - Px \Rrf * 2V2 * zi (16)
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117)

Po uproszczeniu równania (17) przez sin *r mamy:

K -
(18)

Z rys. 3 wynika, że największe naprężenia pozione wystąpię, gdy przez 
wykonanie wyrobiska pionowego (szybu) górotwór odsłonięty zostanie ne głę
bokość zi - r ;  wtedy kąt działania naprężeń ścinających § » 45° osiąg
nie aakeyaalną wartość.

Przy tyn założeniu naprężenie pozione z równania (18) wyniesie:

(19)

Oak wynika z zależności (8), naprężenia radialne:

(20)

Paniętając, że neprężenia obwodowe są równe:

°t “ Ir-aJ . zi

z rzutu sił na oś x (rys. 3 1  4) otrzynany:

2 q tt . sin ^  . px . 2 r *in ^  . (ZI)

stąd:

( 22 )

Naprężenia obwddowe przy uwzględnieniu (22) będą:

- 0.5 pz

.2
(l - —w) . r 

r
(r-aJ

(23)
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C t « 0 . 5  pz
RrL (1 ♦ f)(l - f ) . r 
Re. ir - a )

* °'5 Pz ^ * 7 ^  (1 + r>

Rys. 5. Przebieg graficzny zalany 
naprężeń obwodowych, radialnych i 
całkowitych w górotworze w oto

czeniu szybu
Pig. 5. Diagram of changes of 
circumforential radial and total 
stresses in the rock around the 

shaft

d *c-gp • O oraz gdy
d2°c
dr^

<  0

(24)

Przebieg graficzny zmiany naprę
żeń radialnych (20) i obwodowych 
(24) dla różnych wartości r przed
stawiono na rys. 5, z którego wynika, 
że w odległości r = 2a od osi szy
bu naprężenia radialne i obwodowe . 
osięgaję wartość maksynralnę. Sumujęc 
naprężenia radialne i obwodowe w gra
nicach sprężystości, otrzymamy za
leżności:

<Te - O .5 Pz\
Rr 2
^  (i - ^  ♦ i ♦

(Tc « O
-\|Rr ‘

•5 p 2 \ r c ; (2 ~Z * r
(25)

Funkcja (25) oaięga ekstremum, gdy:

Wobec tego:

d0e
T r « 0.5 p_

d*c
“37

ĆOc“37 ■ O, jeżeli:

(26)

a^ - ■ o, a stędi
r r

(27)
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r - 2a (28)

Funkcja S~c ■ f(r) osięga u x  w punkcie r » 2 a , gdy:

“^ c  
d r2"

Czyli:

< 0  (29)

d2&  -\|Rr' , 2 .

- 1 7  v p* K (z2p - +> ) < °  < » >

d2fr
 7 " Pzdr 2

A IRr ' , 2

d2 0- p "\ I Rr  c __“z \| s 1
dr* if \ * r s * 7 < ° (31 )

Wartości naprężeń naksyaalnych radialnych, obwodowych i całkowitych 
dla r « 2a' sę następujęce:

1 Rr 2
Cr = 0,5 p V pfjp (l - — ¡j) (32)

max z 8 4a2

CTp - 0.375 p2 MPa (33)

ert - 0,5 pz A j i ^  (l ♦ §¡¡0 (34)

6-t ‘ 0,75 p J « ^ ,  MPa (35)
nax 1 8

S*c■ax
1,125 pz A iS i-  MPa (36)

Oc - 2,25 px 
■a*

T  " tMX Ml

(37)

(1 - Ł) (38)
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6  M 0,5 <91 (39)
max aax

01 - 2 6  (40)
max eax

Analizując wzory (20), (24) 1 (25) z uwzględnieniem odległości r, 
otrzymamy następujące wartości naprężeń (tebl. l).

Tablica 1

Rozkład naprężeń w górotworze w zależności od odległości r

Naprężenia
r

a 2a 3a

®r 0 °,75 px 0.89 px

*t 2 Px 1.5 px 1.33 px

^ m a * 2 *x 2.25 px 2 ’22 ?x

3, WYKRES GRAFICZNY NAPRgŹEŃ WYSTĘPUJĄCYCH W OTOCZENIU WYŁOMU SZYBU

Wykorzystując wartości naprężeń obliczone wzorami (12), (17) i (23), 
wykreślono ich przebieg, który pokazano na rys. 5. Krzywa 6~c “ f(r) po
siada maksimum dla r = 2a. W tablicy 2 podano naprężenie e"c « Ś  +
♦ 61 dla warunków w GZW i LZW. max “ax

max

Tablica 2

Wielkości naprężenia w otoczeniu szybu dla warunków GZW i LZW

H

(m)

Pz

MPa

GZW LZW

Rcs
MPa

Rr

MPa

6  CG 

MPa
RC8
MPa

Rr

MPa

6  CL 

MPa

200 4,4 30 1.5 1,1 10 1.0 1.57

400 9 ,2 40 2.0 2.3 15 1.5 3,30

600 14,2 50 2,5 3,6 20 2.0 5,15

800 20,0 60 3,0 5.0 30 3,0 7,20

1000 25,0 80 4.0 6.2 40 4,0 9,00



Obciążenia 1 naprężenia działające.. 33

4. GRUBOŚĆ OBUDOWY SZYBU

4.1. Stosowane dotychczas wzory na obliczanie obudowy szybu 

- Według Serio:

gdzie:
pgz - ciśnienie na obudowę. MPa, 
aQ - promień szybu w świetle obudowy, 
Rc q - wytrzymałość obudowy na ściskanie.

- Według Moohra:

m (41)

(42)

gdzie:

(43)

Według Lanego:

(44)

- Według Helse:

(45)

- Według Protodiakonowa:

(46.

• Według Hubera:
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4.2. Wzory na obliczenie grubości d obudowy szybu w warunkach 
górotworu karbońsklego o warstwowej budowie

Grubość obudowy d szybu wyprowadzono przy najniekorzystniejszym wa
runku, który w praktyce często ma miejsce, a mianowicie przy występowaniu 
pustek poza obudowę (spowodowanych wymyciem przez wodę, niedokładnym po
więżeniu obudowy z górotworem). W tych przypadkach istnieje możliwość wy- 
stępienia momentu zginającego (rys. 6, 7), który determinuje optymalnę 
grubość obudowy.

Rys. 6. Schemat do obliczeń 
Fig. 6. Scheme de calculation

Z warunków równowagi momentu - łamiącego pierścień obudowy o wysokość 
zi w połowie jej średnicy (rys. 6. 7) pod wpływem ciśnienia poziomego 
Psz i momentu utrzymującego równowagę Mu można wyliczyć grubość obudo
wy szybu.
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przy czy« z rye. 7 otrzy«a»y:

gdzie:
zi - Jednostkowa wysokość odcinka obudowy szybu. 

Natomiast moment łamiący wynosi:

Tek więc:

Rys. 7. Schemat do obliczeń 
Fig. 7. Scheme de calculatlon

(48)

M ł " I ‘ ao “ ' Z1 * 2 * ®o U9)

- n r  • z i  * *■ • 8o (50)

Moment utrzymujący w równowadze przekrój czynny obudowy szybu o grubości 

d wynosi:
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Przy ezye ze wzorów (51) i (50) otrzymany:

d2 . z,
°*76 psz * zi • ao 6 • go

Z równania (52) grubość obudowy wynosi:

(52)

l -
78 * 6 * psz • ao • zi

n . 2T go . i

d » 2,17 . a .o go

(53)

(54)

W celu obliczenia wielkości d należy określić ciśnienie górotworu na
ruszonego otworee szybowy« działającego na jego obudowę.

W przypadku górotworu spękanego (luźnego) ciśnienie na obudowie azybu
wynosi:

sz Pz . tg2 (45 - 3f) (55)

Wzór (54) pczy uwzględnieniu ciśnienia (55) przyjmie postać: 

d « 2,17 . aQ • tg (45 - j) pZ ' (56)

Przyjnujęc, źe wytężenie górotworu stosownie do podanej zależności (8) 
jest maksymalne w odległości r * 2a, oraz zakładajęc wartość ciśnienia 
P8Z równę naprężeniu 0"p , które wywołuję maksymalnę wartość tych naprę
żeń, otrzymamy:

(57)Psz * 0.375 pz

Wzór (54) przy tym założeniu (57) oraz stosunku Rcs * 20 Rrg w GZW bę
dzie:'
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d « 0.63 . ao . (60)

Uwzględniając ciśnienie wody P^ w skałach zawodnionych otrzymamy ciśnie
nie na obudowę] szybu:

Wzór na^grubość obudowy szybu przy ciśnieniu (6l) będzie w postaci:

Pazw ■ °'375 • pz ^RcJ + pw (61)

p_ n Rr 2.7 P
d- * i*33 • ao \j R—  \ Rć~ * R— ~ (62)go a go

W tablicy 3 zestawiono wyniki obliczeń grubości obudowy dla zmiennych pa
rametrów w GZW i LZW za pomocą wzoru (59).

Tablica 3

Grubość obudowy szybu dla warunków GZW i LZW obliczona wzorem (59) 

e0 ■ 3.5 o Rg0 « 8(0 MPs dla betonu

H
GZW LZW

pz
Rcs

Rr d Rcs Rr d

m MPa MPa MPa a MPa MPa a

200 4.4 30 1.5 0,52 10 1.0 0.62

400 9.2 40 2.0 0,72 15 1.5 0,85

600 14.1 50 2.5 0.95 20 2.0 1.10

800 20,0 60 5.0 1.10 30 3.0 1.30

1000 25.0 80 4.0 1.26 40 4.0 1.50

5. PROJEKTOWANIE g r u b o ś c i o b u d o w y  s z y b u

W każdych warunkach górniczo-geologicznych mogą być stosowane wzory 
podane w niniejszej pracy (56) i (57), która uzależniają grubość obudowy 
szybu d od głębokości H. czyli Pz oraz od wytrzymałości skał otacza
jących Rc# 1 Rr#. Długość odcinka szybu hA o stałej grubości obudowy 
d (54) lub d^ (62) wyznaczyć aozna z wykresu ciśnienia p^j okre
ślonego wzorem (48) dla kaZdej warstwy o znanej wytrzymałości Rr 1 *c.
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Ciśnienie pierwotne Pz “ y8 • H określone powinno być przy uwzględ
nieniu średniej wartości określonej wzorea:

Vi 2 2 3 3
(63)

gdzie:

72’ 7n ” cl?i8r objętościowy skał poszczególnej warstwy, KN/m3 ,
■ji »2* "n “ grubość poszczególnej warstwy, m.

Długość odcinka h1 1 di • constans nie powinna przekraczać 50 ■ w ska
łach słabych i średniozwięzłych (łupki ilaste, łupki piaszczyste) i 80 a 
w piaskowcach. .. .
Długość hj. należy wyznaczyć od stopy górnej do stopy dolnej odcinka 
szybu. Właściwa wielkość stóp szybowych, zwłaszcza w górotworze mrożonym, 
jest konieczna dla utrzymanie obudowy szybu przy rozmrażaniu.

Odcinek szybu hŁ o stałej d obliczonej wzorem (54) i (62) powinien 
obejmować najsłabsze warstwy o najmniejszej wartości wytrzymałości, a 
stopy szybowe powinny być założone w najmocniejszych skałach.

Obliczenia grubości obudowy d dokonuje się dla największego ciśnienia 
występujęcego w warstwie najbliższej dolnej stopy danego Odcinka h± ze 
względu na ciśnienie pz , które z głębokości? H± rośnie.

W przypadku występowania warstw wodonośnych o ciśnieniu wody, pw 
grubość obudowy określa się wzorem (62) dla odcinka szybu, wzdłuż którego 
występuje warstwa wodonośna.

6. GRUBOŚĆ OBUDOWY SZYBU P0D0ANE3 ZGINANIU

Zjawisko zginania obudowy szybu zachodzi przy prowadzeniu eksploatacji 
»''jago filarze ochronnym. Ola uproszczenia obliczeń przyjęto, że na obu
dowę ezybowę działa obciążenie px przy odciążeniu jej z drugiej strony 
(rys. 8).

W warunkach naturalnych górotwór po stronią odciążonej szybu wskutek 
wyeksploatowania złoża Jest bardziej podatny na przemieszczenia w kierun
ku działania sowentu gnącago (rys. B) przy równoczesnym oporze tego ośrod
ka. Dlatego, gdy przewiduje się w przyszłości eksploatację, należy usta
lić potrzebne jej grubość z uwagi na zginanie.
Ciśnienie Px na długości hr (rys. 8) daje obciążanie:

* hr * °'S75 • hr



ObclęZenia 1 naprężenia działające. 39

q - 0,375 p
-\|Rr

MPa (64)

Jeżeli obudowa szybu o wytrzymałości na zginanie Rg wykonana zostanie 
w górotworze warstwowym, w którym zalegają warstwy mocnego piaskowca

1-0  ̂ -l stanowić będę utwierdzenie odcinka
szybu Jako belki obciężonej jedno
stajnie qQ , wówczas na odcinku 
tym działa maksymalny moment zgina
jący M„ax równy:

Rys. 8. Schemat do obliczeń grubo
ści obudowy szybu poddanej momen

towi zginajęcemu
Fig. 8. Scheme for calculation of 
shaft lining subjected to bending 

moment

0.375 p, s

r
T T

A
Rrs

(65)

Moment utrzymuj ęcy równowagę szybu 
wynosi :

M., wx • Rg

gdzie:
Wx - wskaźnik wytrzymałości przekroju poprzecznego obudowy szybu.

ar(D4 - d4 ) 
32~D

x  in3 
= 32 (D “B }*

Wx *  0.1 (D3 - d3 ).

D - średnica zewnętrzna szybu, m,
0 ■ 2 R, R - promień zewnętrzny,
dQ - średnica w świetle obudowy, 
dQ ■ 2 aQ , aQ - promień szybu w świetle obudowy 
R - a0 ■ d2 - grubość obudowy szybu.

Uwzględniajęc powyższe, otrzymamy wzór:

Wx - 0,1 . [(2R)3 - (2ee )3]
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Wx - 0.8 (R - a£)

Rg - wytrzymałość obudowy na zginania, (MPa).

W graniczny* stanie równowagi poalędzy górotworan i szyba* zachodzi zależ
ność :

, I Rr 
pz * hr • V
------- 2l W* * Rg

* "\ Rf
pz ’ hr * \ffc~

Yl —  - 0.8 (R3 - a3 ) R.
° 9

3 pz * hr • ^fl^j
R - %  - -¿r.8 n  K  <“ >

Ponieważ proaień zewnętrzny R » b q ♦ dz . to równania (66) woZna prze
kształcić :

T "\l Rr
P_ . h . U ■——

(ao * dz ) 3 " *o   r r ^ — i (67)

Lewa strona równania (67) po rozwinięciu *a poatać:

(•o ♦ «2 >3 - «o - >  *o • dz ♦ 3 *0 dz ♦ dz (68)

Pro*laó szybu w świetle obudowy aQ noZna wyrazić n-krotnościę grubości
obudowy dz , czyli a0 ■ n . dz< Ola stosowanych średnic szybów w prak
tyce *aksy*alna wartość n « 4, a zata* równania (68) «olna wyrazić w 
postaci:

(a© ♦ dz )3 - a3 - d3 (3n2 ♦ 3n ♦ l)

(e0 ♦ dz )3 - a3 - d3 (3 . 42 ♦ 3 . 4 ♦ l)

(• ♦ d )3 - a3 - d3 . 61o z o z (69)
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Po wykorzystaniu w równaniu (67) zależności (69) otrzymamy wzór na obli
czenie grubości obudowy ezybu przy działaniu aonentu zginającego:

Ze wzoru (70) można określić długość Odcinka szybu hr przejmującego ob
ciążenie jednostajne p8Z . sr . R na długości hp :

Wz(r (71) wskazuje na to, że ie większa głębokość 1 ciśnienie pz> tym 
odcinek hr powinien być mniejszy, że gdy grubość obudowy dz rośnie, 
wówczas odcinek hp szybu poddawany zginaniu może być większy.

7. GRUBOŚĆ OBUDOWY SZYBU PODDANEJ ŚCINANIU

Grubość obudowy szybu można uzależnić również od momentu zginającego 
(wywracającego którego działanie ujawnić się może przy zachwianiu
stateczności filara ochronnego dla szybu (rys. 8).

Na rys. 9 pokazano jednostronną eksploatację pokładu zalegającego w 
filarze szybu na głębokości uważając taką eksploatację za najbar
dziej niekorzystną. Wówczas obciążenie pochodzące od połowy ciężaru
filara wyniesie:

(70)

Ola przeciętnych warunków grubości obudowy będzie:

hp . 50 m 

R - 80 MPa
9

Wstawiając do wzoru (70) dane liczbowe, otrzymamy:

(71)

i wywołuje działanie momentu wywracającego Mw. Moment ten można wyli

czyć ze wzoru:
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Xb
~S >śr

Xb
S

«w
% .  X£<3b

T T 7śr (72)

Moment utrzymujęcy filar w równowa
dze pochodzi od sił utrzymujących 
w równowadze poszczególne warstwy 
górotworu w ich przekroju o wytrzy
małości r>'8.
Moment ten określa wzór:

3C H .
Rrs TT (73)

Rys. 9. Działanie momentu utrzymu
jącego i wywracajęcego w filarze 
ochronnym szybu przy jednostronnej 
eksploatacji pokładu w filarze
Fig. 9. Action of fixing and over
turning moment in a projecting pi
llar of the shaft at one side ex
ploitation of bed in the pillar

Różnice tych momentów będzie stano
wiła o zachowaniu się szybu. W przy
padku gdy:

l) Mu >  Mw - istnieje stabilność gó
rotworu w filarze szy
bu 1 nie zachodzi de
formacja rury szybowej,

następuje deformacja górotworu w pozostawionej części filara 
szybowego i z nię również następuje deformacja rury szybo
wej .

Rozpatrzmy przypadek 2).
Wiadomo, że w przeciętnych warunkach w GZW eksploatacja w filarze wywołu
je deformację rury szybowej na różnych odcinkach od powierzchni przy róż-

2) Hw >  Mu

nych głębokościach Hik*
Stęd w rozpatrywanym przypadku należy określić głębokość H1)(, przy któ-
rej Mb 'u*
Porównujęc równanie (72) 1 (73), otrzymamy:

<3b
12

5Ł. X- . Hik £  X 2 * b ik Rv_

Po uproszczeniu wyrazów identycznych otrzymamy:
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Xb - 0,86 \|-i--- — Ł (7 5 )

Z pracy £3 , 4] wartość Xb Jest równa:

•\l H. . Rr
* ’ 86 \|  i

V yćr

Jeżeli do wzoru (74) wstawiay wartość (75), wówczas otrzymamy:

H lk - 0,125 . ^

Tak więc deformacja górotworu przed czółen frontu ekeploatacyjnego w fi
larze wynika z działania zasięgu wpływów, których wysokość i odległość 
określa kęt zasięgu eksploatacji Z, który wynosi (3, 4] :

H 4 . y,
tgZ - 0,5 . 1 a ■■ (76)

rs

Wysokość określoną przez kąt zasięgu Z jest wysokością, do której nastę
puje defornacja górotworu i rury szybowej ponad eksploatowany« pokładem:

H i
y —  ■ tgZ, skąd 
b

«i • yśr
Hiz ■ °*5 Kr * ° ’86

A

Hi Rr. 
Yir

,43 . H i"^ “fr^‘Hlz “ 0

Wysokość Hiz nad pokładem eksploatowanym jednostronnie w filarze szybu 
(rys. 9) jest miejscem, przez który przechodzi punkt przegięcia krzywej 
osiadania górotworu (rys. 10) w którym występują naprężenia ścinające 
r xz (rys. 11). Z rys. 11 wynika, że:

-  f f .
------ - - tgZ, stąd

zx

6"_ • (T . .
Z  m Z  m ■ ■■ (77)zx xz tgZ

Ponieważ w górotworze nienaruezonye naprężenie <7Z ■ pz oraz <fx « Px , 
dlatego równość (77) można napisać następująco:
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Rys. 10. Przebieg deforwacji góro
tworu przez szyb z naprężeniem ści

nający«
Plg. 10. Rock deformation across 
the shsft with tangential stress

Rys. 11. Schemat do obliczeń 
Fig. 11. Scheme for calculation

Pamlętajec, że przy działaniu Jednokierunkowy« ciśnienie wynosi: 

lir"

wówczas z równania (76) otrzymamy:

°-5 r f ;

Analiza wzoru (78) wykazuje naatfpujace wartości ekstremalne

l) OaZali px ■ pz , to wówczaa VX2 « 0, czyli aaay do czynienia ze 
atanaa kołowo-eymatrycznym.
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2) O a ż e ll

P* - O. Pz ł O, (8C)

co nożna obserwować przy nocnych piaskowcach, to wówczas:

K z  - 2 Rrs iBt)

3) Gdy px - 0,7 pz s stan naprężenia spotykany w LZW, to wówczas

V xz " 0,6 Rrs (82>

W punkcie przegięcia krzywej osiadania warstw górotworu (rys. 10), który 
przechodzi przez szyb, występuję naprężenia ścinające na wysokości

Hiz ^ry9- 10 *̂
Równanie równowagi szybu w tyn niejscu na postać:

rx2 • ^ ( r2 - - 2 ^ R • d • Rd < w )

gdzie:
Rd - wytrzymałość obudowy szybu na ścinanie.

Z równania (83) po uwzględnianiu zależności (79) otrzynany grubość obu
dowy szybu ze względu na ścinanie:

. % z  • *-(r2 - 
d “ ■" 2 x V *  &Td----

o Rr« a » k— (R - i84)

lub

Przykład

Przyj nujęc, te:

Rr# ■ 3 MPa, Rd - 10,0 MPa

R ■ 6 i, a0 ■ 3 n,  px - 0,1 px
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oraz uwzględniając je we wzorze (65), otrzymamy:

2 O.i p
d « ( 6 ---g - H l ---- — — ) - 1.2 om

d « 1,2 m.

Grubość obudowy szybu ze względu na naprężenia ścinajęce jest nieznacz
nie mniejsza dla tych samych warunków w przypadku działania momentu zgine- 
jęcego lub występujących ciśnień p , p i p .

x y z
Obserwowana w praktyce górniczej deformacja rury szybowej podczas eks

ploatacji w filarach ochronnych spowodowana jest działaniem jednocześnie 
występujących naprężeń ścinajęcych, zglnajęcych i ściskajęcych i w zwięz- 
ku z tym należałoby dla takich przypadków zwiększać wytrzymałość obudowy 
szybu podczas jej projektowania.

9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

9.1. Naprężenia występujęce w otoczeniu ezybu określone były za pomocę 
wzorów, które nie uwzględniały bezpośrednio wytrzymałości skał otaczaję- 
cych. Wielkość naprężeń radialnych 1 obwodowych ff ♦ (j » 2 p podaje 
się dotychczas przy założeniu, że Oj. ■ 0 na obwodzie wyłomu (ociosu). 
Odległość maksymalnych naprężeń |za ociosem szybu oceniana była empirycz
nie. Podana funkcja £~c w punkcie r = 2a oslęga maksimum, a naprężenia 
wartość ĆT Bax.
Podana funkcja po raz pierwszy opisuje w sposób oryginalny zmianę
naprężeń za ociosem wyłomu szybu w każdym punkcie r.

9.2. Podane w niniejszej pracy maksymalne naprężenia °C max ■ 2 -25 Px 
i ic h  odległość występowania w odległości r = 2a od środka wyłomu szy
bu wyprowadzone zostały metodę analityczna z uwzględnieniem wpływu ciśnie
nia pionowego oraz wytrzymałości skał otaczających szyb. Zależności te 
służące do obliczania wielkości obclężeń 1 naprężeń w otoczeniu rury szy
bowej pozwoliły wyprowadzić wzór na obliczenia grubości obudowy szybu w 
każdych warunkach górniczo-geologicznych.

9.3. Ponieważ eksploatacja w pobliżu szybu lub pod nim może wywołać 
naprężenia zginające lub ścinające, przeanalizowane zostały te przypadki, 
które powinny być uwzględniane przy projektowaniu obudowy szybu.
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HATPy3KH H HAUPOTEHHfl jtEllCTísyiEjíB B OKPyHEHHH CTBOJIA,
A TAKSĘ TOJUHHHA E rO  KPEIM KAK $yHKI{KH TJiyEHHH 
H TECMEXAHHHECKHX CB0ÍÍCTB TOPHOrO MACCHBA

P e 3 a u e

B paóoie BHBefleHa t y K K m a  HanpaaceHH», AeflciByioniHx b OKpyxeHHn ciBOJia a 
yKa3aH0 uaKCHMajiBHoe paccioaHne sthx Bejih^ihh ot n e m  pa BupaÓoTkh. Ha sroS 
ocHose oapenejieKa ToJimHHa Kpenn ciBOJia, 3aBHCHmaa ot ero AJtaneTpa, rxyÓEHH 
h KpenocTH ropHUX nopoA.

PaocMoipeHU Taiote «Hue cjiysaa Harpyao k , ,ae8cTByrtniix Ha spans CTBOJia, 
jjinapBHr cruCaKBeu h OABaroH apena. KoHSHHue (fopuyzH xxji paciera Hanpaxe- 
HHft H TOXUHHH KpSHH CTBOJia pHC. 3, 5, 8, 10 B rpaHHIjaX ynpyrOCTH HHeCT 
BHAJ
HanpaxeHHH TaHreHnzazbHoe aopxaJibHoe 0^, paznaxbHoe &r > ofimee b
ropHOM' uaccHBe b oxpyaehh h CTBoxa (ot oixoca BrzyOb ropHoro uaccHBa) coc-
TaBJLHDT t *
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- °'5 P* (1 * ?>

"\lRr a 2
err - °*5 pz \rnr (1 ♦ -z>

w «
Rrg , Rc# - cpexHHe npoRHOciH ñopo* Ha pacíaseHae ■ csauaHBe. 

MaKCHMaabHoe SHaqeHae HanpsseHHft kjik r - 2b cociasjuieTs

jRr
O- - 0,375 p U « ?  

max z V s

T/Rr
01 - 0.75 p \/--Ä

max z V Rca

0- - 2.25 p
max

ToJiqHHy KpesH kozho paccamaib no ÿopHyxaHt

— pjM npoxoxKH ciBoaa B ropHOM uaccHBe He oxBaneHHOM mimtim»« 
HHH

d - 1.33 a. i f p T  * p \  

\ V o  .1K

- xjlh ycnoBHfi crneaHBX KpertH ciBoxa

• i  K

OKcxzxyaTa*

- max ycJioBHft cxBsra Kpem ctbojka
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LOADS AND STRESSES ACTING AROUND THE SHAFT AND THICKNESS 
OF SHAFT LINING AS A FUNCTION OF DEPTH AND GEOMECHANICAL 
PROPERTIES OF ROCK MASS

S u a a a r y

A function of stres8ea occuring around the shaft has been derived and 
a dietance of their maximum value from the aiddle of the heading has been 
given. On this basis the thickness of shaft lining dependent on its inside 
diameter, depth and strength of the rocks around have been defined.

Other cases of loads acting on the shaft lining caused by bending and 
cutting of the lining have been also considered. Final formulae for cal- 
culetlng of stresses and shaft lining thickness (Fig. 3, 5, 8, 10) within 
elasticity'limits are the following:

Circumferential stress O'., radial stress C, and total stressI i C
in a rock mass around the shaft(from the side wall inside the rock) are 
the following:

where:
Rre' Rce'” tensile strength and comprehensive strength of the

rocks. ; ̂

Value of maximum stresses for r - 2 a  is:

<rt - 0,75

Lining thlckneee can t>e calculated from the formulae 

- for shaft sinking in the rock without exploitation outflows



• for conditions of shaft lining banding

50_____________________________________________________H. Chudek. L. Stefartskl


