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Streszczenie. Wyprowadzono funkcje naprezen wystepujacych w oto-
czeniu szybu oraz podano odlegto$¢ maksymalnej ich wartosci od
Srodka wyrobiska. Na tej podstawie okreslono grubos$é¢ obudowy szybu
uzaleznione od jego Srednicy w sSwietle, gtebokosci i wytrzymatosci
skat otaczajecych.

Rozwazono takze inne przypadki obciezen dziaktajecych na obudowe szy-
bu spowodowane zginaniem i $cinaniem obudowy. Korcowe wzory na obli-
czanie naprezen 1 grubosci obudowy szybu (rys. 3, 5, 8, 10) w grani-
cach <sprezystosci, a wiec: naprezenialobwodowe O*m promieniowe
&r i catkowite Ot w masywie gorotworu w otoczeniu szybu (od ocio-

su w gieb gorotworu) i {wynosze:)

gdzie:
Rps< Rcs - $rednie wytrzymatosci skat na rozcieganie i S$ciskanie.
Wartosci maksymalnych naprezen dla r = 2a wynosi:

Grubos¢ obudowy mozna wyliczy¢ ze wzordéw:

- dla gtebienia szybéw w gérotworze nie objetym wpdywami eksploata-
cji -
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- dla warunkéw zginania obudowy szybu .

dZ [ ]

- dla warunkéw Scinania obudowy szybu

P
d = ) @- 1

1. WPROWADZENIE

Wyniki badan tin situ” [7], jak réwniez badan modelowych [1, 7] wykaza-
4y, ze stan naprezenia gorotworu w otoczeniu wyrobisk goérniczych zalezny
jest przede wszystkim od gtebokosci (cisnienia pierwotnego Pz), wkasciwo-
Sci fizykomechanicznych skat, a gtéwnie od ich wytrzymatosci na Sciskanie
i rozcieganie oraz od ksztakttu i wielkosci przekroju poprzecznego wyro-
biska

Goérotwér zbudowany z poszczegélnych warstw sedymentacyjnych charaktery-
zuje sie zmienne wytrzymatoscie z tendencje rosnece wraz z giebokoscie
zalegania [i]. Rosnecy trend wykazuje takze gestos$¢ przestrzenne skat.

Uwzgledniajec badania modelowe oraz rozkkad naprezen wystepujecych w
otoczeniu wyrobisk goérniczych przy zatozeniu warstwowej budowy gérotworu
charakteryzujecego sie okreslonymi wkasnosSciami geomechanicznymi, podano
w niniejszej pracy funkcje rozkdadu naprezen w gérotworze wystepujecych
w otoczeniu szybu. Na tej podstawie okreslono wzér na grubo$¢ obudowy
szybu. Poniewaz eksploatacje poktadéw wegla prowadzona w poblizu szybu
lub pod nim (eksploatacja w filarze szybu) moze wywotaé¢ dodatkowe napre-
zenia [73 pochodzece od zginania i Scinania - przeanalizowano takze w ni-
niejszej pracy réwniez te przypadki wptywajece na grubosé¢ obudowy szybu.

2. OBCIAZENIA 1 NAPREZENIA SCISKAOACE DZIALA3ACE W OTOCZENIU SZYBU

2.1. Dotychczas stosowane metody

Rozktad i wielko$¢ naprezen w gorotworze po wykonaniu wyrobiska pio-
nowego do gtebokosci H o promieniu a w jego wykomie okresla sie wg
nastepuj ecych wzoréw [s] (rys. 1, 2):
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Rys. 1. Stan naprezen w gérotworze Rys. 2. Schemat do obliczen

w otoczeniu szybu Fig. 2. Scheme for calculation
Fig. 1. State of stress in the rock
mass around the shaft

- naprezenie obwodowe:

- naprezenia promieniowe (aredielne):

gdzie:
px - naprezenia pierwotne roéwne cisnieniu poziomemu w gérotworze nie"
naruszonym,
r - odlegtos$¢ maksymalnych naprezen w goérotworze od osi szybu do

miejsca analizowanych naprezen.

Przy czym ze wzoréw (1) i (2) wynika, Zzle:

ot + » 2PX ®
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2.2. Wprowadzanie funkcji maksymalnych naprezen w otoczeniu szybu

Istota powstawania i dziatania naprezen wystepujacych w gérotworze po
wykonaniu wydomu szybu Jest odmienna od zagadnienia naprezeh wystepuja-
cych przy rozpatrywaniu rur grubosciennych obciezonych Jedynie cisnieniem
poziomym prostopaddym do osi rury (Lame), dla ktérych podane wzory (I) i
(2) wyprowadzono przy zatozeniu fR2 = 0, a grubo$¢ rury przyjeto g = 1.
Rozpatruj ec naprezenia wystepujece wokét szybu (wydomu), nalezy uwzgled-
ni¢ fakt. Ze zroédiem cisnien poziomych p~ Jest cisnienie pierwotne
Pz ~vy . H, ktore w warstwowej budowie goérotworu wywotuje to naprezenie
zmienne z gtebokoScie. Sted istnieje potrzeba uwzglednienia cisnienia
pierwotnego p2 jako Zrodta sktadowych obciezeh na wycinek goérotworu.
Cisnienie pionowe p2, oprocz Jego sktadowej px, wywotuje naprezenie
fizmax " gorotworze za ociosem wydomu w odlegdosci r = 2a [6J. Naprezenia
®zmax determinuje stan réwnowagi goérotworu w strefie Jego krytycznego wy-
tezenia. Oziatanie naprezen pionowych za ociosem szybu (wydomu) sprawia.
Ze suma naprezen radialnych i obwodowych fir + w gorotworze w grani-
cach sprezystosci nie Jest stata dla kazdego r > a
Przebieg naprezen Cr + ff okresla funkcja, ktdérej ekstremum wystepuje
dla r = 2a, co udowodniono w pracy [¢].-

Celem okreslenia wartosci naprezen obwodowych 6%t i radialnych OTr w
masywie gorotworu w odlegtosci r od osi szybu rozpatrzono stan réwnowa-
gi obciezen i naprezen pierwotnych dla px = py dziatajecych na wycinek
pierscienia gorotworu (rys. 3 i 4). Wycinek ten o minimalnym kecie wspot-

Przekroi A-Alrvs.2) $rodkowym oC posiada ksztatt zbli-
zony do trapezu, ktérego boki 2Yje
2y2 moge by¢ przyjete jako odcin-
ki proste zamiast +ukéw okregéw o
promieniach a i r.

Wykorzystujac (rys. 4) mozemy
napisa¢ réwnanie:

Ario= 2y2 e Px * 21
o

gri * 2r . sin f px

2 rzutu sit na o§ x mamy:

2qti,cos(90- Sf) = 2r .sin8F px>zA

(6)
wystepujgcych w otoczeniu szybu
- . * oz
Fig. 3. Scheme of loads and stresses qti r px 21
occuring around the shaft _
gdzie:
zi - grubo$¢ wycinka pierscie-

nie gérotworu (rys. 4}
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Rys. 4. Obciezenia dziatajece na wy-

cinek pierscienia goérotworu i napre-

zenia w nim wystepujece w otoczeniu
szybu

Fig. 4. Load acting on rock ring sec-
tor and stresses occuring in itaround
the shaft

w pracy [6, 7] , wystepuje dla r m 2a
we qzl powoduje,
bosci (rys.
go poziomego p (Lame).
nie Rcs 1 rozcieganie

r-a

nich wyrobisko pionowe o przekroju kotowym,
p2 w gérotworze naruszonym,
gri od obciezenia pionowego

prezenia poziomego px od pionowego
samym zalezno$¢ obciezenia poziomego

od Srodka szybu.
ze naprezenia radialne 1 obwodowe w pierscieniu o gru-
4) nie se state jak w przypadku cisnienia jednorodne-
Znajec wartosci wytrzymatosci warstw na $ciska-
Rra> ktdére zostaty zroszone przez wykonane w

27
Naprezenia obwodowa Srednie
przy obeiezenlu (6) wynosze:
Hi r
(r-a) r-a
1 - H (@)

Natomiast naprezenia radialne .
Srednie przy obeiezenlu (5) ujmu-
je roéwnanie:

i ®)
yl

Oak wynika z rys. 4,
nek goérotworu dziataje obciezenia
pionowe qzi pochodzece od napre-
zen pionowych p2, ktore determi-
nuje pojawienie sie naprezen po-
ziomych pochodzecych od obciezen
poziomych qti §qri.

Maksymalne wartosci naprezen
pionowych (rys. 3) ktére podano
Obciezenia piono-

na wyci-

mozna wyznaczy¢ zaleznos¢ na-
a tym

Wed4#ug kryterium Coulomba-Mohra réwnania réwnowagi granicznej naprezen
w strefie odprezonej okresla réwnanie stycznej:

T sCmtgS * c

(dla danej gtebokosci H

Rr™, Rc# S conet

(€))

oraz J = conet).

Pozorny ket tarcia wewnetrznego gérotworu w tej strefie Jeet:
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Sted po uwzglednieniu (9) otrzymamy:

£ m e (11)
Nachylenie prostej (9) do poziomu okresla zaleznosc¢:

, Rc - Rr

5- are 8in Wtg- KY g (12)
Wykorzystujec zwiezek (12) w réwnaniu (I1) otrzymamy:

p, Rc. - Rr.

pj m -Ci" < T ~ > *] 13
Wiadomo, ze stata c « a sted rownanie (13) otrzyma postac:

p Rc - Rr

pj * tO(4in Rej"— Rr*5 * ¢ol3

t9i * S58S " tslii + ilsff * F5sF (sinS * 15
Uwzgledniajac z réwnania (12), Za:

Rc8 - Rr

wr— * sinS oraz zaktadajec. ze sin 5ecos 5 * 1

S »

otrzymamy po przeksztatceniach:

z '\ Rcs

Bf w WITi* = otxd 14

AR

px “ pz (15)

Korzystajac Z réwnania (15) oraz z rys. 4 mozemy napisaé wzor:
2y, ¢ 2y. npcl
(16)

Bz G—— 2——— = @) —Px \Rrf =2V2 =zi
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117)

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

(18)

Z rys. 3 wynika, ze najwieksze naprezenia pozione wystgpie, gdy przez
wykonanie wyrobiska pionowego (szybu) goérotwor odstoniety zostanie ne gie
bokos¢ zi -r; wtedy kat dziatania naprezen S$cinajacych § » 45° osiag-
nie aakeyaalng wartosc.

Przy tyn zatozeniu naprezenie pozione z réwnania (18) wyniesie:

19
Oak wynika z zaleznosci (8), naprezenia radialne:
20)
Panietajac, ze neprezenia obwodowe sg réwne:
°t “ Ir-al . zi
z rzutu sit na 0§ x (rys. 31 4) otrzynany:
2 qtt .sin ™ _px .2r *in"™ . @n
stad:
(22)

Naprezenia obwddowe przy uwzglednieniu (22) beda:

)
a--wy .r
- 0.5 pz (rfaJ @3
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RrL 1 ¢« )1 -F) . r
Ct «0.5 pz g, ir - a)
* %5 Pz A*TA (L + r> @4
Przebieg graficzny zmiany napre-
zeh radialnych (20) i obwodowych
(24) dla ro6znych wartosci r przed-
stawiono na rys. 5, z ktdérego wynika,
ze w odlegtosci r = 2a od osi szy-
bu naprezenia radialne i1 obwodowe .
osiegaje wartos¢ maksynralne. Sumujec
naprezenia radialne i1 obwodowe w gra
nicach sprezystosci, otrzymamy za-
leznosci:
Rr 2
<e - 0.5 Pz\'* -2 oie
Rys. 5. Przebieg graficzny zalany
naprezen obwodowych, radialnych i
catkowitych w goérotworze w oto- AJRr
czeniu szybu
- - Y (e « O p2\rc; @ ~Z*r
Pig. 5. Diagram of changes of ©5)
circumforential radial and total
stresses in the rock around the
shaft Funkcja (25) oaiega ekstremum, gdy:
953 -0 oraz gdy d2®c <0
drn
Wobec tego:
f9° « 0.5 p
*,
4 >
Q89 m 0, jezeli
an - m 0, a stedi @7
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r - 2a

Funkcja Sc m f(r) osiega ux w punkcie r » 2a,

“ne g
dr2'

Czyli:
d2& -\[Rr* , 2.
-17 v p* K (z2p - +> )<-°
d2fr AIlRr * , 2
ar’ " P3

dZOE: _pz '\IIRrS 1

dr* if \*rs *7 < °

31
@8

gdy:

29

<»>

G1)

Wartosci naprezen naksyaalnych radialnych, obwodowych i catkowitych

dla r « 2a" se nastepujece:

1 Rr 2

Cr = 0,5 V pfj 1 - —
max pz pjé) ( 4aéi)
Clp - 0.375 p2 MPa
ert - 0,5 pzAjin (1 ¢ §jj0

6-t “0,75 pJ«”, MPa
nax 1 8

1,125 pz AiSi- MPa
SkClaX P
Oc - 2,25 px
ma*
a-u

TMX " tl\/ll

(€2

33)

(34)

(35

36)

(€1))

(33
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6 M 0,5<l (39)
max aax

01 -26 (40)
max eax

Analizujac wzory (20), (24) 1 (25) z uwzglednieniem odlegtosci r,
otrzymamy nastepujace wartosci naprezen (tebl. 1).

Tablica 1

Rozktad naprezen w gorotworze w zaleznosci od odlegtosci r

r

Naprezenia
a 2a 3a
or 0 °,75 px 0.89 px
*t 2 Px 1.5 px 1.33 px
- 2 *x 2:25 px 2722 2

3, WYKRES GRAFICZNY NAPRgZEN WYSTEPUJACYCH W OTOCZENIU WYLOMU SZYBU

Wykorzystujac wartosci naprezen obliczone wzorami (12), (17) i (23),
wykreslono ich przebieg, ktory pokazano na rys. 5. Krzywa 6< “ f(r) po-
siada maksimum dla r = 2a. W tablicy 2 podano naprezenie €t « § +
¢ 61 dla warunkéw w GZW i LzZW. max “ax

max

Tablica 2

Wielkosci naprezenia w otoczeniu szybu dla warunkéw GZW i LZW

GzZwW Lzw
" Pz Rcs Rr 6 CG RC8 Rr 6CL
(m) MPa MPa MPa MPa MPa MPa 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
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4. GRUBOSC OBUDOWY SZYBU

4_.1. Stosowane dotychczas wzory na obliczanie obudowy szybu

- Wed+ug Serio:

m (41)
gdzie:

pgz - cisnienie na obudowe. MPa,

aQ - promien szybu w Swietle obudowy,

Rcq - wytrzymatosé obudowy na Sciskanie.

- Wed4ug Moohra:

42)
gdzie:
(43)
Wed4ug Lanego:
44)
- Wed4ug Helse:
(45)
- Wed+ug Protodiakonowa:
(46.

 Wed4ug Hubera:
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obudowy szybu w warunkach

4.2. Wzory na obliczenie grubosci d
goérotworu karbonsklego o warstwowej budowie

szybu wyprowadzono przy najniekorzystniejszym wa-
runku, ktéry w praktyce czesto ma miejsce, a mianowicie przy wystepowaniu
pustek poza obudowe (spowodowanych wymyciem przez wode, niedoktadnym po-
wiezeniu obudowy z gérotworem). W tych przypadkach istnieje mozliwos$¢ wy-
stepienia momentu zginajacego (rys. 6, 7), ktdory determinuje optymalne

grubos¢ obudowy.

Grubo$¢ obudowy d

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

- Yamiacego pierscien obudowy o wysokos$é
7) pod wptywem cisnienia poziomego
mozna wyliczy¢é grubos$¢ obudo-

Z warunkéw réwnowagi momentu
zi w potowie jej Srednicy (rys. 6.
Psz i1 momentu utrzymujacego roéwnowage Mu

wy szybu.
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Rys. 7. Schemat do obliczen

Fig. 7. Scheme de calculatlon
Tek wiec:

przy czy« z rye. 7 otrzy«a»y:

gdzie:
zi - Jednostkowa wysoko$¢ odcinka obudowy szybu.

Natomiast moment 4amigcy wynosi:

ME "1 “ ao “ "Z1 *2 *®0

-Nnr e zi *'me 8

(48)

u9)

(50)

Moment utrzymujacy w réwnowadze przekréj czynny obudowy szybu o grubosci

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

d2 . z,
°*76 psz * zi = ao 6 - go 62

Z réwnania (52) grubos¢ obudowy wynosi:

78 * 6 * psz e ao - zi
53
1 - o8 -2 (53)

d » 2,17 . ag - (54)
go

W celu obliczenia wielkosci d nalezy okre$li¢ cisnienie gérotworu na-
ruszonego otworee szybowy« dziatajgcego na jego obudowe.

W przypadku gérotworu spekanego (luznego) cisnienie na obudowie azybu
wynosi:

sz Pz . tg2 (45 - 30 (55)

Wzér (54) pczy uwzglednieniu cisnienia (55) przyjmie postac:
d «2,17 . aQ = tg (45 - j) pzZ- (56)

Przyjnujec, Ze wytezenie goérotworu stosownie do podanej zaleznosci (8)
jest maksymalne w odlegtoéci r * 2a, oraz zaktadajec wartos$¢ cisnienia
P8Z réwne naprezeniu 0%, ktére wywotuje maksymalne warto$¢ tych napre-
zeh, otrzymamy:

Psz * 0.375 pz (€D

Wzér (54) przy tym zatozeniu (57) oraz stosunku Rcs * 20 Rrg w GZW be-
dzie:*®
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d « 0.63 . ao . (60)

Uwzgledniajac cisnienie wody P~ w skatach zawodnionych otrzymamy cisnie-
nie na obudowe] szybu:

Pazw m °"375 e pz ~RcJ + pw (61)
Wzér na~grubos$¢ obudowy szybu przy cisnieniu (61) bedzie w postaci:

p_ n Rr 2.7 P

d- * i*33 < a0 Ry, \Ré~ xR~ 62)

W tablicy 3 zestawiono wyniki obliczehn grubosci obudowy dla zmiennych pa-
rametrow w GZW i LZW za pomoca wzoru (59).

Tablica 3

Grubos$¢ obudowy szybu dla warunkéw GZW i LZW obliczona wzorem (59)

e0 m3.5 0 RH) <« 80 MPs dla betonu

4 GZW Lzw

bz 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 grubosci obudowy szybu

W kazdych warunkach gérniczo-geologicznych moga by¢ stosowane wzory
podane w niniejszej pracy (56) i (567), ktoéra uzalezniajg grubos¢ obudowy
szybu d od gtebokosci H. czyli Pz oraz od wytrzymatosci skat otacza-
jacych Rc# 1 Rr#. Dhugos$¢ odcinka szybu hA o statej grubosci obudowy
d ((4) lub d» (62) wyznaczy¢ aozna z wykresu cis$nienia p”j okre-
Slonego wzorem (48) dla kaZdej warstwy o znanej wytrzymatosci Rr 1 *c.
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Cidnienie pierwotne Pz “ y8 < H okreslone powinno by¢ przy uwzgled-
nieniu S$redniej wartosci okreslonej wzorea:

Vi 22 33 (63)

gdzie:
727 7n 7 cl?i8r objetosciowy skat poszczegdlnej warstwy, KN/m3,

mji »2* "n “ grubo$¢ poszczeg6lnej warstwy, m.

DHugos$¢ odcinka hl 1 di e constans nie powinna przekracza¢ 50 m w ska-
+ach stabych i $redniozwiezdych (dupki ilaste, 4Hupki piaszczyste) i 80 a
w piaskowcach. -~ .

Dtugos¢ hj. nalezy wyznaczy¢ od stopy goérnej do stopy dolnej odcinka
szybu. Wkasciwa wielko$¢ stop szybowych, zwhaszcza w gérotworze mrozonym,
jest konieczna dla utrzymanie obudowy szybu przy rozmrazaniu.

Odcinek szybu ht o statej d obliczonej wzorem (564) 1 (62) powinien
obejmowa¢ najstabsze warstwy o najmniejszej wartosci wytrzymatosci, a
stopy szybowe powinny by¢ zatozone w najmocniejszych skatach.

Obliczenia grubosci obudowy d dokonuje sie dla najwiekszego cisnienia
wystepujecego w warstwie najblizszej dolnej stopy danego Odcinka hz* ze
wzgledu na cisnienie pz, ktére z gltebokosci? Ht rosnie.

W przypadku wystepowania warstw wodonosnych o cisnieniu wody, pw
grubos¢ obudowy okresla sie wzorem (62) dla odcinka szybu, wzdduz ktérego
wystepuje warstwa wodono$na.

6. GRUBOSC OBUDOWY SZYBU PODOANE3 ZGINANIU

Zjawisko zginania obudowy szybu zachodzi przy prowadzeniu eksploatacji
»""jago filarze ochronnym. Ola uproszczenia obliczehA przyjeto, ze na obu-
dowe ezybowe dziata obcigzenie px przy odcigzeniu jej z drugiej strony
(rys. 8).

W warunkach naturalnych goérotwdr po stronig odcigzonej szybu wskutek
wyeksploatowania z4oza Jest bardziej podatny na przemieszczenia w kierun-
ku dziatania sowentu gnagacago (rys. B) przy réwnoczesnym oporze tego osrod-
ka. Dlatego, gdy przewiduje sie w przysztosci eksploatacje, nalezy usta-
li¢ potrzebne jej grubo$é¢ z uwagi na zginanie.

Cisnienie Px na diugosci hr (rys. 8) daje obcigzanie:

* hr * °"S75 e hr
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-\|Rr
q - 0,375 p MPa (64)

Jezeli obudowa szybu o wytrzymatosci na zginanie Rg wykonana zostanie
w gorotworze warstwowym, w ktérym zalegajg warstwy mocnego piaskowca
NEORA | stanowi¢ bede utwierdzenie odcinka
szybu Jako belki obciezonej jedno-
stajnie gQ, wbéwczas na odcinku
tym dziata maksymalny moment zgina-

jacy M,,ax rowny:

0.375 p, S

RrS
r A

icsen TT (65)
Rys. 8. Schemat do obliczen grubo-
Sci obudowy szybu poddanej momen-

towi zginajecemu

Moment utrzymuj ecy réwnowage szybu
Fig. 8. Scheme for calculation of

shaft lining subjected to bending wynosi :
moment
Mo ux - Rg
gdzie:
Wx - wskaznik wytrzymatosci przekroju poprzecznego obudowy szybu.
ar(D4 - d4) in3
32-0 =5 8 -8}

Wx * 0.1 (D3 - d3).

D
0O m 2R, R - promieA zewnetrzny,

dqQ Srednica w Swietle obudowy,

dQ m 2 aQ, aQ - promien szybu w Swietle obudowy
R - a0 m d2 - grubo$¢ obudowy szybu.

Srednica zewnetrzna szybu, m,

Uwzgledniajec powyzsze, otrzymamy wzor:

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

Rg - wytrzymato$¢ obudowy na zginania, (MPa).
W graniczny* stanie réwnowagi poaledzy gérotworan i szyba* zachodzi zalez-

nosc :

, IRr
pz * hr = V
——————— 21 W* * Rg
* '\ Rf
pz * hr * \ffc~
Yl - -0.8 (R3 - a3) R9

3 pz * hr < fl7j
R - % - -¢r.8 n K < >

Poniewaz proaien zewnetrzny R » bg ¢ dz. to réwnania (66) woZna prze-

ksztatcic :

P_ .hT. L}I-Er—

(ao * dz)3"*o rr”-— i 67)
Lewa strona rownania (67) porozwinieciu *apoatac:

(*0 ¢ «2>38- «0 -> *0edz ¢ 3 *O dz & dz (68)

Pro*laé szybu w Swietle obudowy aQ noZna wyrazic¢ n-krotnosciegrubosci
obudowy dz, czyli a0 m n . dz< Olastosowanych $rednicszybéw w prak-
tyce *aksy*alna warto$¢ n « 4, a zata* réwnania (68) «olna wyrazié¢ w
postaci:

(@ ¢ dz)3 - a3 - d3 (3n2 ¢ 3ne )

(€0 ¢ dz)3 - a3 - d3 (3 .42 3 .4 ¢ 1)

(*5 ¢ d,)3 - a3 -,d3 . 61 (69)
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Po wykorzystaniu w réwnaniu (67) zalezno$ci (69) otrzymamy wzér na obli-
czenie grubosci obudowy ezybu przy dziataniu aonentu zginajacego:

(70)

Ola przecietnych warunkéw grubosci obudowy bedzie:

hp . 50 m
R - 80 MPa
9

Wstawiajac do wzoru (70) dane liczbowe, otrzymamy:

Ze wzoru (70) mozna okresli¢ d¥ugos¢ Odcinka szybu hr przejmujgcego ob-
cigzenie jednostajne p8Z .sr . R na diugosci hp:

(Y

Wz(r (71) wskazuje na to, ze ie wieksza gtebokos¢ 1 cisnienie pz> tym
odcinek hr powinien by¢ mniejszy, ze gdy grubo$¢ obudowy dz rosnie,
wéwczas odcinek hp szybu poddawany zginaniu moze by¢ wiekszy.

7. GRUBOSC OBUDOWY SZYBU PODDANEJ SCINANIU

Grubos$¢ obudowy szybu mozna uzaleznié¢ réwniez od momentu zginajacego
(wywracajacego ktérego dziatanie ujawnié¢ sie moze przy zachwianiu
statecznosci filara ochronnego dla szybu (rys. 8).

Na rys. 9 pokazano jednostronng eksploatacje poktadu zalegajacego w
filarze szybu na gtebokosci uwazajac taka eksploatacje za najbar-
dziej niekorzystna. Woéwczas obcigzenie pochodzgce od podowy ciezaru
filara wyniesie:

i wywotuje dziatanie momentu wywracajgcego Mw. Moment ten mozna wyli-

czy¢ ze wzoru:
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Xb Xb
~S >6r S

«W TT 74r 72)

Moment utrzymujecy filar w réwnowa-
dze pochodzi od sit utrzymujacych

w réwnowadze poszczeg6lne warstwy
goérotworu w ich przekroju o wytrzy-
matosci r>B.

Moment ten okresla wzor:

3C H.
Rrg 11 (73)

Rys. 9. Dziatanie momentu utrzymu- P . R
jacego i wywracajecego w filarze R6znice tych momentéw bedzie stano-

ochronnym szybu przy jednostronnej wita o zachowaniu sie szybu. W przy-
eksploatacji poktadu w filarze padku gdy:

Fig. 9. Action of fixing and over-
}?rnin% mgmenﬁ ;n a projecggng pi- I) Mu> Mw - istnieje stabilnos$¢ goé-
ar of the shaft at one side ex- -
ploitation of bed 1in the pillar rotworu w filarze szy-
bu 1 nie zachodzi de-

formacja rury szybowej,

2) Hw > Mu nastepuje deformacja gorotworu w pozostawionej czesci filara
szybowego i z nie réwniez nastepuje deformacja rury szybo-
wej -

Rozpatrzmy przypadek 2).

Wiadomo, ze w przecietnych warunkach w GZW eksploatacja w filarze wywotu-

je deformacje rury szybowej na réznych odcinkach od powierzchni przy réz-

nych gtebokosciach Hik*

Sted w rozpatrywanym przypadku nalezy okresli¢ gtebokos¢ HI1)(, przy kto-

rej Mb "

Poréwnujec réwnanie (72) 1 (73), otrzymamy:

5t . Hik
ff 5« Xy gk R

Po uproszczeniu wyrazéw identycznych otrzymamy:
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Z pracy £3, 4] wartos¢ Xb Jest réwna:

\IH. . Rr
Xb - 086 \},l-i———j it @5)
yér

Jezeli do wzoru (74) wstawiay wartos¢ (75), wowczas otrzymamy:

Hlk - 0,125 . ~

Tak wiec deformacja goérotworu przed czdéten frontu ekeploatacyjnego w fi-
larze wynika z dziatania zasiegu wpdywéw, ktdédrych wysokos$¢ i odlegtosé
okresla ket zasiegu eksploatacji Z, ktoéry wynosi (3, 4] :

H4 .y,
tgZ - 0,5 . l1la m (76)
rs

Wysoko$¢ okreslong przez kat zasiegu Z jest wysokos$cig, do ktérej naste-
puje defornacja gérotworu i rury szybowej ponad eksploatowany« poktadem:

9 ' tgzZ, skad
b

«i * ysr Hi Rr.
Hiz m °*5 Kr * © 7’86 =
A Yir

Hiz “ 0.43 . Hi"~ “frn«

Wysokos¢ Hiz nad poktadem eksploatowanym jednostronnie w filarze szybu
(rys. 9) jest miejscem, przez ktéry przechodzi punkt przegiecia krzywej
osiadania goérotworu (rys. 10) w ktérym wystepuja naprezenia S$cinajace
rxz (rys. 11). Z rys. 11 wynika, ze:

S tgz, stad
zx
6 - (T .
Zix MZyz M ggr™ an

Poniewaz w gorotworze nienaruezonye naprezenie <Z m pz oraz <X « Px,
dlatego réwnos¢ (77) mozna napisaé nastepujaco:
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iys. 10. Przebigg deforwacji goro- Rys. 11. Schemat do obliczen
woru przez szyb z naprezeniem i-
oru przez s xajqcysp gzentem sc Fig. 11. Scheme for calculation

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

Pamletajec, ze przy dziataniu Jednokierunkowy« cisnienie wynosi:

lir

wéwczas z réwnania (76) otrzymamy:

°- rf;

Analiza wzoru (78) wykazuje naatfpujace wartosci ekstremalne

1) OaZali px m pz, to wéwczaa VX2 « 0, czyli aaay do czynienia ze
atanaa kotowo-eymatrycznym.
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2) Oazell

P* - 0. Pz4O0, (8C)

co nozna obserwowa¢ przy nocnych piaskowcach, to wéwczas:
Kz - 2 Rrs iBt)
3) Gdy px - 0,7 pzs stan naprezenia spotykany w LZW, to wéwczas

Vxz " 0,6 Rrs (82>

W punkcie przegiecia krzywej osiadania warstw gérotworu (rys. 10), ktéry
przechodzi przez szyb, wystepuje naprezenia Scinajace na wysokosci
Hiz “ry9- 107

Réwnanie réwnowagi szybu w tyn niejscu na postac:
rx2 « ~(r2 - -2~ R «d = Rd <w)

gdzie:
Rd - wytrzymatos¢ obudowy szybu na Scinanie.

Z réwnania (83) po uwzglednianiu zaleznosci (79) otrzynany grubos¢ obu-
dowy szybu ze wzgledu na Scinanie:

.o hz e *—(r2 -
d “ d2xVv>* &ld———-

@ » RE< (R i84)

lub

Przyktad

Przyj nujec, te:

Rr# m 3 MPa, Rd - 10,0 MPa

R m6 1, a0 m 3 n, px - 0,1 px
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oraz uwzgledniajac je we wzorze (65), otrzymamy:

2 O.ip
d « (6---g-Hl-—————- - ) - 1.2 om

d « 1,2 m

Grubos¢ obudowy szybu ze wzgledu na naprezenia Scinajece jest nieznacz-
nie mniejsza dla tych samych warunkéw w przypadku dziatania momentu zgine-
jecego lub wystepujacych cisnien p ,p i p .

Obserwowana w praktyce gérniczejxdeformacfa rury szybowej podczas eks-
ploatacji w filarach ochronnych spowodowana jest dziataniem jednoczes$nie
wystepujacych naprezen $Scinajecych, zglnajecych i Sciskajecych i w zwiez-
ku z tym nalezatoby dla takich przypadkéw zwiekszaé wytrzymatos$¢ obudowy
szybu podczas jej projektowania.

9. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

9.1. Naprezenia wystepujece w otoczeniu ezybu okreslone byty za pomoce
wzoréw, ktdére nie uwzgledniaty bezposrednio wytrzymatosci skat otaczaje-
cych. Wielko$¢ naprezen radialnych 1 obwodowych ff ¢ ( » 2 p podaje
sie dotychczas przy zatozeniu, ze 0Qj. m 0 na obwodzie wydomu (ociosu).
Odlegto$¢ maksymalnych naprezen |zaociosem szybu oceniana byka empirycz-
nie. Podana funkcja £c w punkcie r = 2a oslega maksimum, a naprezenia
wartosé¢ CT Bax.

Podana funkcja po raz pierwszy opisuje w sposéb oryginalny zmiane
naprezen za ociosem wydomu szybu w kazdym punkcie r.

9.2. Podane w niniejszej pracy maksymalne naprezenia °C max m 2-25 Px
iich odlegtos¢ wystepowania w odlegtosci r = 2a od Srodka wytomu szy-
bu wyprowadzone zostaty metode analityczna z uwzglednieniem wpdywu cisnie-
nia pionowego oraz wytrzymatosci skat otaczajgcych szyb. Zaleznosci te
stuzgce do obliczania wielkosci obclezen 1 naprezen w otoczeniu rury szy-
bowej pozwolity wyprowadzié wzér na obliczenia grubosci obudowy szybu w
kazdych warunkach gérniczo-geologicznych.

9.3. Poniewaz eksploatacja w poblizu szybu lub pod nim moze wywotaé

naprezenia zginajace lub $cinajace, przeanalizowane zostaty te przypadki,
ktére powinny by¢ uwzgledniane przy projektowaniu obudowy szybu.
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HATPy3KH H HAUPOTEHHFI jtEIICTisyiEjiB B OKPyHEHHH CTBOJIA,
A TAKSE TOJUHHHA ErO KPEIM KAK $yHKI{KH TJiyEHHH
H TECMEXAHHHECKHX CBOTICTB TOPHOrO MACCHBA

P e3aue

B padoie BHBefleHa tyKKma HanpaaceHH», AeflciByioniHx b OKpyxeHHn ciB0Jia a
yKa3aH0O uaKCHMajiBHoe paccioaHne sthx Bejitihh ot nempa BupalOoTkh. Ha sroS
ocHose oapenejieKa ToJimHHa Kpenn ciBOJia, 3aBHCHmaa ot ero AJtaneTpa, rxyOEHH
h KpenocTH ropHUX nopoA.

PaocMoipeHU Taiote «Hue cjiysaa Harpyaok , ,ae8cTByrtniix Ha spans CTBOJia,
JijinapBHr cruCakBeu h OABaroH apena. KoHSHHue (fopuyzH xxji paciera Hanpaxe-
HHft H TOXUHHH KpSHH CTBOJia pHC. 3, 5, 8, 10 B rpaHHljaX ynpyrOCTH HHeCT
BHAJ
HanpaxeHHH TaHreHnzazbHoe aopxalibHoe 07, paznaxbHoe &r > ofimee b
ropHOM® uaccHBe b oxpyaehhh CTBoxa (ot oixoca BrzyOb ropHoro uaccHBa) coc-
TaBJLHDT t *
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- 5 p* a=* 2

"\IRr a2
ar - °*5 pz \rnr (1 ¢ -z>

W «
Rrg, Rc# - cpexHHe npoRHOciH fiopo* Ha paciaseHae m csauaHBe.

MaKCHMaabHoe SHageHae HanpsseHHft Kkjik r - 2b cociasjuieTs

JRr

0~ - 0,375 p U«?
max z Vs
T/Rr
01 - 0.75 p \/--A
max z VRca

0- - 2.25p
max
ToJdigHHy KpesH kozho paccamaib no yopHyxaHt

— PiM npoxoxKH ciBoaa B ropHOM uaccHBe He oxBaneHHOM mimtim»« OKcxzxyaTa*
HHH

ifpT *p\
\Vo 1K

d - 1.33 a.

- xjlh ycnoBHfi crneaHBX KpertH ciBoxa

-1 K

- max ycJioBHft cxBsra Kpem cthojka



Obcieienla 1 nsprcienia dzislajece... 49

LOADS AND STRESSES ACTING AROUND THE SHAFT AND THICKNESS
OF SHAFT LINING AS A FUNCTION OF DEPTH AND GEOMECHANICAL
PROPERTIES OF ROCK MASS

Suaaary

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 - radial stress C; and total stress 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 -2a is:

<rt - 0,75

Lining thlckneee can te calculated from the formulae

- for shaft sinking in the rock without exploitation outflows
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« for conditions of shaft lining banding



