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MOZLIWOSCI UZYTKOWANIA SPEKANYCH SZYBOWYCH
OBUDOW MUROWYCH PRZY ICH WSPOLPRACY
Z GOROTWOREM

Streszczenie. Obudowa w istniejagcych i uzytkowanych szybach podlega réznym
sposobom obcigzenia od strony otaczajacych jg skat. Warunkiem zachowania statecznosci
rury szybowej jest taka wspotpraca jej obudowy z otaczajagcym jg gorotworem, przy ktorej
naciskajace na nig skaly przestaja sie¢ deformowaé. W pracy podano kryteria, przy ktérych
moze by¢ zachowana stateczno$é uszkodzonych obudéw szybowych, bez koniecznosci
naprawy, przy dalszej ich wspotpracy z otaczajgcymi skatami.

THE POSSIBILITIES OF USE FISSURED BRICK SHAFT LININGS BY ITS
COOPERATION WITH ROCK MASS

Summary. The lining in existing and now use shafts are subjected to various ways of
loading from surrounding rock. A condition of the shaft maintaining is such co-operation of
its lining and surrounding rock when the thrusting rock stops its deforming. In this paper have
shown criteria, by which it is possible to maintain stability of damaged shaft’s lining, without
necessity of its repairing, by its further cooperation with surrounding rock.

1. Wprowadzenie

Szyby sa bardzo waznymi arteriami komunikacyjnymi #aczacymi, poprzez wloty
szybowe, podziemne wyrobiska gornicze z powierzchnig ziemi. Wykorzystywane sg do
petnienia takich podstawowych funkcji, jak: zjazd i wyjazd zatogi, wydobywanie urobku,
opuszczanie materiatbw, maszyn i roznego rodzaju urzadzen wykorzystywanych

w wyrobiskach gérniczych, doprowadzanie do podziemi kopalni $wiezego i odprowadzanie
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z nich zuzytego powietrza, dostarczania energii elektrycznej i powietrza sprezonego oraz
odprowadzanie na powierzchnie wody gromadzacej sie w osadnikach gtéwnych przy
komorach pomp na poszczeg6lnych poziomach wydobywczych.

Stad bardzo istotne jest zapewnienie bezpiecznej pracy szybéw podczas wymaganego
diugotrwatego okresu uzytkowania przez zagwarantowanie utrzymania statecznosci ich
obudowy na catej dtugosci rury szybowej.

W wiekszosci dotychczas giebionych szybow powszechnie stosowana byta obudowa
murowa, w tym w szybach starszych - z cegly lub betonitéw, a w nowszych - najczesciej
z betonu. W obudowie murowej szybu, obcigzonej od strony goérotworu, wystepuja dos¢
czesto uszkodzenia w postaci spekan i ztuszczen, ktérych zaistnienie moze by¢ przyczyng
wypychania i wpadania do szybu duzych blokéw muru obudowy, dewastujacych jego
zbrojenie oraz wyposazenie. Ze wzgledu na réznorodnos$¢ wystepujacych uszkodzen obuddéw
szybowych oraz powodujgcych je przyczyn w pracy przedstawiono zagrozenia, jakie moga
wystapi¢ przy bardzo niekorzystnym, to jest zwiekszonym z jednego kierunku obciazeniu
rury szybowej o ksztatcie kotowym. Wzrost nacisku skat na obudowe szybu z jednego
kierunku najczesciej zwigzany jest z eksploatacjg poktadu w filarze ochronnym szybu lub

w bezposrednim jego sagsiedztwie.

2. Niebezpieczne uszkodzenia obudowy murowej szybu

Uzytkowane aktualnie szyby gornicze posiadaja najczesciej ksztatt kotowy. Ksztatt taki
podyktowany jest korzystng wspotpraca obudowy z gérotworem, przy ktérej pracuje ona
gtownie na Sciskanie, na ktére wszystkie rodzaje muréw posiadajg dos¢ duzg wytrzymatosc.
W przypadku rownomiernego radialnego ci$nienia gérotworu na zewnetrzng stronge obudowy
szybu w kazdym jej przekroju poprzecznym i na catej grubosci wystepuja tylko naprezenia
Sciskajace.

Inaczej bedg sie ksztattowaé naprezenia $ciskajgce w obudowie murowej o ksztakcie
kotowym w przypadku, gdy jej obcigzenie od strony otaczajgcych jg skat nie bedzie
réwnomiernie roztozone na catym obwodzie szybu. Na rysunkul przedstawiono jednostronne

obcigzenie obudowy murowej szybu o ksztatcie kotowym wielkoscig g.
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Rys.l. Strefa skat o strukturze naruszonej z jednej strony obudowy szybu, rozpierana miedzy zewnetrzng jej
strong a skatami o strukturze nienaruszonej; 1- obudowa szybu ze szczelinami sw, s7] i sz2, 2 - skaly o
strukturze nienaruszonej, 3 - skaly o strukturze naruszonej, obcigzajgce jednostronnie obudowe 1
wielkos$ciaq

Fig.l. The zone of the disturbed rock structure on the one side of shaft lining, expanded between external side of
the lining and the rock mass with undisturbed rock structure; 1- shaft lining with fissures sw, sz] and sz, 2
- the rock mass with undisturbed structure. 3 - the rock mass with disturbed structure, loading the lining
1 from the one side with q value

b).
Oc

Rys.2. Wystepowanie naprezen $ciskajacych aQ i rozciggajacych or w obcigzonej jednostronnie od strony
gérotworu murowej obudowie szybu o grubosci d; a) - ksztaltowanie sie w obudowie naprezen
$ciskajacych crc i rozciggajacych or, o zasiegu objetym krzywymi k| i k2. b) - szczelina s w miejscu
naprezen crr

Fig.2. Occurring of the pressure stresses ctc and tension stresses a, in the brick shaft lining thickness d, effected
by one way pressure by the rock mass surrounding it; a) - forming in the lining the presure stresses crc
and tension stresses crin extent filled with curves k, and k2, b) - fissure s in the place of stresses <§T
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Pod wypadkowag obciazenia obudowy g wystepuja naprezenia rozciggajace (rys.2 a i b), ktore
sg przyczyng zaistnienia szczeliny s, odpowiadajgcej - na rys.l - szczelinom sworaz sz] i sz
(szczeliny o kierunku zblizonym do pionowego). Szczeliny zewnetrzne szi i Sz2 tworzg sie pod
katem eto rownym od okoto 40° do 60° wzgledem szczeliny wewnetrznej sw. W przedtuzeniu
szczelin swi szwystepujg naprezenia $ciskajace ctc, przyjmujace warto$ci maksymalne <rcimax
i cteemex- Jak diugo wielkosci o@mex spetniajg warunek OQmex < Rc (gdzie Re - wytrzymatosc,
muru na $ciskanie), tak dlugo obudowa murowa rury szybowej jest stateczna i nie wymaga
naprawy.

Zaistnienie warunku aQmax > Rc stwierdza si¢ w czasie okresowej kontroli obmurza
szybowego. Prowadzi sie wéwczas obserwacje obudowy, zwracajac szczeg6lng uwage na
wystapienie tatwych do zauwazenia ztuszczen.

W miejscu zauwazonego ztuszczenia sprawdza sie doktadnie, czy pod katem okoto 60°
wzgledem niego nie wystepuje szczelina sw ktdrg w czasie kontroli trudno zauwazy¢ na
zanieczyszczonym murze obudowy szybu. Jezeli wystepuje ztuszczenie i szczelina sw,
wowczas nalezy podja¢ decyzje o koniecznosci natychmiastowej naprawy obudowy na
wysokosci szczeliny sw, gdyz mur na odcinku miedzy szczeling i ztuszczeniem moze ulec
wypchnieciu do wnetrza szybu i spowodowa¢ dewastacje jego zbrojenia oraz obudowy.
Do czasu wystgpienia ztuszczenia w sagsiedztwie zaistniatej szczeliny rura szybowa jest
nadal stateczna - co uzasadniono w dalszej czeSci opracowania - i nie zachodzi potrzeba
naprawy jej obudowy mimo widocznych w niej uszkodzen w postaci szczelin o kierunku
zblizonym do réwnolegtego wzgledem pionowej osi szybu.

Stad nie istnieje konieczno$¢ prowadzenia bardzo doktadnej kontroli obmurza w celu
wykrycia wystepujacych w nim trudnych do zauwazenia tego rodzaju szczelin.

Nalezy natomiast po zauwazeniu ztuszczenia muru doktadnie sprawdzi¢ na tej gtebokosci,
czy w jego sasiedztwie nie wystepuje szczelina sw (rys.l). Sasiadujgce ze sobg obydwa

rodzaje uszkodzen obudowy zagrazaja dalszej statecznos$ci rury szybowe;j.

3. Uzasadnienie mozliwosci przejmowania nacisku przez obudowe murowg
szybu po wystapieniu w niej szczelin
Na podstawie rys.3, przy uwzglednieniu rys.l, mozna przedstawi¢ uproszczone
zaleznosci (1), (2) i (3), ktére umozliwiaja okreslenie wielkosci momentéw gnacych

M w obudowie murowej szybu, obcigzonej w jednym kierunku aktywnym cisnieniem od
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strony gérotworu - przy zatozeniu, ze znane sg wszystkie wielkosci wystepujace po prawej

stronie tych zaleznosci:

M =QmROmina -[h mRqg-(l-cosa)+ M,] (D
M =(q-R” esina, -(sina-0,5 sin<*))-[//+ R* (l-cosar)+ M,] 2)
M =0,5m *R, ®in2a-"H R* (l- cosa) + M,] 3)

W rzeczywisto$ci obudowa murowa szybu, przy aktywnym jej obcigzeniu w jednym
kierunku, jest konstrukcjg statycznie niewyznaczalng z uwagi na to, ze wymienione
zaleznosci dla kazdego przypadku zasiegu aktywnego obcigzenia obudowy pozwalajg
uzyskac jedno rownanie, podczas gdy wielkosciami niewiadomymi w kazdym z tych réwnan
sq:

- wielko$¢ rozporu H,
- wielko$¢ momentéw M i Mi,
- wielko$¢ kata a.

Préba rozwigzania przedstawionego zagadnieniajako uktadu statycznie
niewyznaczalnego nie ma wiekszego uzasadnienia, z uwagi na swoja bardzo watpliwg
doktadnos¢, wynikajaca z braku wtasciwego rozeznania co do wielkosci, zasiegu i kierunku
faktycznego obcigzenia murowej obudowy szybu w warunkach in situ.

Uzasadnienie mozliwosci przejmowania dalszego obcigzenia od strony gérotworu przez
obudowe mozna wyjasni¢ analizujac zaleznosci (1), (2) i (3), przedstawione w ich postaciach
ogélnych. W zaleznosci (1) aktywne obcigzenie obudowy wielkoscia Q przyjeto przy
zatozeniu oddziatywania na nig skupionego nacisku gorotworu, ktéry w rzeczywistosci bedzie
sie rozkfadat réwniez na niewielkiej rozpietosci tuku objetego matym katem a. Stad wielko$¢
Q jest wypadkowa wynikajacg z sumy wielkosci g.

Prawa strona réwnania kazdej z wymienionych trzech zaleznosci sktada sie z dwoch
podstawowych cztonéw, przy czym czion pierwszy jest tak zwanym momentem aktywnym,
powodujgcym sptaszczanie obudowy obcigzonej w jednym kierunku zwiekszonym naciskiem
q, za$ czton drugi to wielko$¢ momentu przeciwdziatajacego sptaszczaniu sie obudowy. Stad
czton drugi w tych zalezno$ciach przedstawia wielkos¢ momentu reakcyjnego,

a wystepujacy w nim rozpér H jest rownowazony przez naprezenia reakcyjne oc reske
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spowodowane dociskaniem sptaszczanej na tej gtebokosci rury szybowej do otaczajacych ja
skat (rys.3).

Obudowa moze przejmowac obcigzenie od strony gérotworu (nawet wzrastajgce) do
czasu, gdy wielko$¢ momentu aktywnego nie przekroczy wielkosci momentu reakcyjnego,
wystepujagcego w drugim cztonie podanych zaleznosci (1), (2) i (3).

Wielko$¢ momentu reakcyjnego moze wzrasta¢ - w miare wzrostu wywieranego nacisku
na obudowe i zwiekszajgcego sie zarazem momentu aktywnego - na skutek wzrostu rozporu
H (jako wypadkowej naprezen Sciskajacych adi) i wielkosci h ramienia momentu (rys.3), na
ktédrym ten rozpor dziata (rys.3).

Zwiekszanie sie sumy naprezen S$ciskajacych ac] i tym samym rozporu H
(réwnowazonych przez wzrastajagce naprezenia reakcyjne acrede - rys.3) oraz ramienia h jest

mozliwe do czasu istnienia zaleznoéci a @max< Rc-

Rys.3. Dziatanie rozporu H na ramieniu h przy sptaszczaniu rury szybowej niekorzystnym jednokierunkowym
jej obciazeniem wielko$cia g od strony gérotworu

Fig.3. Action of extent H on the arm h, by the flattening of shaft tube, with unfavorably one -way loading with q
value, from the rock mass

Po zaistnieniu warunku a Qmax > Rc wystepuje ztuszczenie muru, co powoduje zmniejszenie
powierzchni uzytecznej obudowy wzdtuz jej grubosci d na przedtuzeniu szczelin Swi szi tym
samym zaczyna sie zmniejsza¢ wielko$¢ ramienia h, w zwigzku z czym nastepuje utrata
rbwnowagi miedzy momentami aktywnym i reakcyjnym, przedstawionymi w kazdej
z podanych zaleznosci (1), (2) i (3).

Zatem jak dtugo nie zostanie zauwazone - w czasie kontroli obmurza szybu - tuszczenie
muru, tak dlugo w petni jest zachowana réwnowaga miedzy momentem akcyjnym i

momentem reakcyjnym na tuku miedzy szczelinami sw i sz, co jest réwnoznaczne
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z zachowaniem pelnej statecznosci obudowy w warunkach wzajemnej wspdtpracy miedzy

tymi momentami i we wspo6tpracy miedzy obudowa a otaczajgcymi jg skatami.

4. Wspotpraca spekanej obudowy murowej z otaczajacym ja gorotworem

Obudowa murowa szybu po wystgpieniu w niej szczelin o kierunku zblizonym do
pionowego ulega rozparciu o obrys wylomu wyrobiska i potrafi w dalszym ciagu
przeciwstawia¢ sie wywieranemu na nig naciskowi od strony otaczajacych jg skat. We
wspoltpracy z tymi skatami hamuje ich deformowanie sie, zmuszajagc je do pracy
w tréjosiowym stanie naprezenia, gdzie warto$¢ trzeciego kierunku tego naprezenia
podyktowana jest wielkos$cig wywieranego przez nie nacisku na obudowe.

Przy zatozeniu, ze drugi kierunek obcigzenia wzdtuz obwodu szybu nie jest mniejszy od
wywieranego przez skate nacisku na obudowe, mozna zastosowaé zalezno$¢ Hoeka-Browna
(4) do okreslenia wytrzymatosci skat w otoczeniu szybu, przy ich wspotpracy z jego obudowg
(1.

)
gdzie:
| - naprezenia, jakie moze przyjmowac¢ skala w trojosiowym stanie naprezenia,
0siowo symetrycznym,

(B -nacisk na skaty o strukturze nienaruszonej, spowodowany rozpieraniem skat o
strukturze naruszonej miedzy obudowg a otaczajagcym ja gdérotworem w miejscu
wystepowania jej obcigzenia wielkoscig q (03 = q),

Rc - wytrzymato$¢ na Sciskanie skat otaczajacych obudowe szybu okreslona w
jednoosiowym stanie naprezenia,

Rc - zwiekszona wytrzymato$é skat nienaruszonych, spowodowana naprezeniami
<13 = q, ktére zmuszaja skaty do pracy w tréjosiowym stanie naprezen,

m - stata materiatowa dla skat; mozna przyjaé, ze jej Srednia warto$¢ dla skat
karbonskich wynosi m&=15.

Z podanych wyzej zaleznosci (1), (2), (3) i (4) wynika, ze jezeli w obudowie nie
wystepujg ztuszczenia, lecz tylko spekania, wowczas moze ona w dalszym ciggu przejmowac
obcigzenie od strony goérotworu, nawet wzrastajace, przy réwnoczesnym powodowaniu przez

nig wzrostu wytrzymatosci otaczajacych jg skat. Stad, jak dlugo we wspotpracy murowej
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obudowy szybu z gérotworem zachodzi warunek wyrazony zaleznoscig (5), przy ktérym (w
tréjosiowym stanie naprezenia) nie zostanie przekroczona wytrzymato$¢ skal na Sciskanie, tak
dlugo obudowa murowa moze pracowac skutecznie, nawet po wystapieniu w niej rys i
szczelin, za$ o skutecznosci jej pracy $wiadczy¢ bedzie brak wystepowania ztuszczen po
wewnetrznej stronie obudowy, co mozna stwierdzi¢ podczas okresowej kontroli obmurza
szybowego.

(5)
gdzie:

az- naprezenia pionowe w gorotworze,

crz= pz- bez uwzgledniania wptywdw eksploatacji na filar ochronny szybu,

az> pz—przy uwzglednianiu wptywdw eksploatacji na filar ochronny szybu.

Stwierdzenie podczas kontroli wystepowania na okreslonej gtebokosci rury szybowej
tylko rys lub szczelin oznacza takg dalszg wspotprace obudowy z gdrotworem, przy ktdrej
moze ona przejmowac nacisk o wielkosci a3 (zalezno$¢ 4) od rozpieranej skaty o zniszczonej
strukturze, przy zewnetrznej jej stronie.

Rozpieranie skaly o naruszonej strukturze miedzy obudowg a gorotworem jeszcze nie-
naruszonym ogranicza dalsze jego deformowanie sie i tym samym umozliwia przejecie przez
skaty o strukturze nienaruszonej naprezen o (zaleznos$¢ 4), co prowadzi do statego lub
czasowego zahamowania deformowania sie skat i statej lub czasowej statecznosci obudowy
murowej szybu umozliwiajgcej bezpieczng prace rury szybowej do chwili wystgpienia w niej

ztuszczen w sasiedztwie wczes$niej powstatych rys i szczelin.

5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze obcigzona od strony
gérotworu obudowa murowa szybu po wystgpieniu w niej naprezen przekraczajgcych
wytrzymato§¢ muru ulega réznego rodzaju uszkodzeniom. Przekroczenie wielkosci
granicznych naprezen Sciskajacych powoduje lokalne ztuszczenie muru.

Przy niekorzystnym nacisku skat na obudowe, usitujgcym spowodowac sptaszczenie rury
szybowej, wystapi lokalna koncentracja naprezen Sciskajacych i rozciggajacych. Naprezenia

rozciggajace sa przyczyng wystapienia w obmurzu szybu uszkodzen w postaci rys i szczelin.
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Najbardziej niebezpiecznymi uszkodzeniami obudowy szybu sg stwierdzone na
podstawie kontroli jego obmurza wystepujagce w nim ziuszczenia oraz na tej samej
gtebokosci, pod katem ao réwnym od 40° do 60° wzgledem nich, rysy i szczeliny. Pojawienie
sie takiego uszkodzenia moze by¢ przyczyna wypchniecia duzego bloku muru do wnetrza
szybu, co w konsekwencji spowoduje uszkodzenia zabudowanych w nim urzadzen
i tym samym czasowe uniemozliwienie jego funkcjonowania.

W zwigzku z tym wystepowanie na okreslonej gtebokosci szybu, na wewnetrznej stronie
obmurza, rys lub szczelin oraz ztuszczerh muru powinno byé podstawa do podjecia decyzji
odnos$nie do natychmiastowej naprawy obudowy murowej szybu na tej gtebokosci.

Natomiast wystepowanie na wewnetrznej stronie obudowy tylko rys i szczelin
o kierunku zblizonym do réwnolegtego wzgledem pionowej osi szybu nie oznacza utraty jej
statecznosci, a Swiadczy jedynie o zwigkszonym cis$nieniu gorotworu oddziatujgcego na szyb
z jednego kierunku i petnym rozparciu sie sptaszczanej rury szybowej o otaczajace jg skaty.
W takim przypadku obudowa murowa szybu moze bezpiecznie przejmowac w dalszym ciggu
nacisk  otaczajacych jg skat i powodowa¢ zwiekszenie wytrzymatosci  skat
0 nienaruszonej jeszcze strukturze przez zmuszenie ich do pracy w warunkach trdjosiowego
stanu naprezenia. Nalezy jednak sprawdzaé, czy na giebokosci tych szczelin po pewnym
czasie nie wystgpig w ich sasiedztwie ztuszczenia muru, co wymagatoby podjecia decyzji

o koniecznosci naprawy obudowy na tej gtebokosci szybu.
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Abstract

The mine’s shafts are usually circle shaped, because of favorable cooperation between the
brick lining and the rock mass, at which it works mainly under pressure stresses. In case of
equable radial pressure of the rock mass on the external side of the shaft lining in each its
transversal crossection and on the whole thickness, occuring only pressure stresses, on which
all kind of brick lining represent high strength. The pressure stresses form differently in the
circle brick lining in such case when its loading from the surrounding rock is not regular
distributed on the whole circumference of the shaft lining. On the fig. 1 have shown unilateral
loading on the circle shaped brick shaft lining with value g. Below the aggregate lining
loading q occuring the tension stresses (fig.2a and b), which are the reason of occuring of the
fissure s, which responds on the fig. 1 fissures swand szi and s72 (fisures in the direction close
to the vertical). External fissures szi and Sz are created with angle cto from 40° to 60° in
respect of internal fissure sw. In the alongation of fissures swand sz occuring pressure stresses
ocwith maximum values acimexand <zemax- How long the values ¢ c2max satisfy condition
cr@mex< Rc (where Rc - brick lining pressure stresses strength) so the brick shaft lining is
stable and does not need reparing.

Coming into being the condition (JQmax > Rc is ascertained during the periodic control of
the shaft lining. The lining is observed with paying special attention on occuring easy to
notice exfoliating. In the place of noticed exfoliating it is checked strictly, if at the angle of
about 60°" in respect of it, occuring the fissure sw. When the occurence of cracks of fissure sw
is identified it means that immediate decision to change the lining at the depth of the fissure sw
should be taken, becouse the lining on the section between the fissure and exfoliation could be
moved inside the shaft and cause damages of its equipment and the lining. Until the occuring
of the exfoliation, close to the fissure, the shaft tube is still stable and is no necessity of its
reparing, though visible damages, what was justify in this work (fig.3 dependences 1, 2, 3, 4

and 5).



