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WPLYW STOP SZYBOWYCH NA ZACHOWANIE SIE OBUDOWY
SZYBU W WARUNKACH EKSPLOATACJI DOFILAROWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwazania teoretyczne dotyczace zachowania
sie stop szybowych i ich wptywu na wzrost naprezen $ciskajagcych w obudowie, w warunkach
oddziatywania wptywow eksploatacji dofilarowe;j.

THE INFLUENCE OF THE CURB UPON THE BEHAVIOUR OF THE
SHAFT LINING IN THE CASE OF ADVANCING WORKING

Summary. The paper deals theoretically with the behaviour of the curbs and its influence
on the increase of compressive stresses in the lining affected by advancing mining.

1. Wprowadzenie

W wyniku prowadzenia eksploatacji gorniczej do granic filara ochronnego dla szybu
powstaja w miejscu szybu dodatkowe odksztatcenia gérotworu, ktére w przypadku obudowy
posiadajagcej stopy szybowe mogg spowodowac jej uszkodzenia. W celu okreslenia, czy
w obudowie szybu wystgpig naprezenia graniczne, zachodzi konieczno$¢ przeanalizowania
wielkosci tych naprezen na poszczegélnych giebokosciach, z uwzglednieniem przyrostow
naprezenia i odksztalcenia spowodowanych prowadzona do granic filara ochronnego

eksploatacja gornicza.
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2. Okreslenie wielkosci opordw Scinania na kontakcie obudowa-gdrotwor
i przyrostow naprezen w obudowie szybu, przy znanych wielkosciach
cis$nienia gérotworu na obudowe szybu w poszczeg6lnych warstwach

W wyniku oddziatywania eksploatacji dofilarowej moze wystapi¢ poslizg skat na
kontakcie obudowa-gérotwér oraz poslizg skal wzgledem stopy 2z réwnoczesnym
wgniataniem sie stopy do skat, podczas ktérego mogg by¢ przekroczone w obudowie szybu
nie tylko naprezenia obwodowe, ale rowniez pionowe i mogg powstawaé strefy ztuszczen
obudowy.

Obudowa szyb6w ma przewaznie znacznie wiekszy wspétczynnik sprezystosci E od skat
otaczajacych i w wyniku zaistnienia pionowych odksztatceri Sciskajacych wystepuje zjawisko
powstania na kontakcie obudowy z gérotworem naprezen $cinajacych. Wynikaja one z
réznicy odksztatcen gérotworu ezg i obudowy e0b-

W tych warunkach, gdzie odksztatcenia obudowy szybu sg réwne odksztatceniom
gorotworu, nie wystepuje S$ciecie warstw gorotworu wzgledem zewnetrznego obrysu

obudowy. Przyrost naprezen na kontakcie obudowa-gérotwo6r mozna okre$li¢ z zaleznosci:

@)

rg = p*tg<p +c 2
gdzie:
p - cis$nienie na obudowe szybu, [MPa],

$- kat tarcia na kontakcie obudowa-go6rotwoér, [°],

¢ - spojnosc¢ (kohezja) na kontakcie obudowa-gérotwor, [MPa].

Jezeli odksztatcenia obudowy sg mniejsze od odksztatceh gérotworu, to moze wystapié
$cinanie warstw skalnych wzgledem obudowy szybu.
Wystepujace naprezenia S$cinajgce X powodujg wzrost naprezen w obudowie szybu,

ktorego wielko$¢ mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

©)
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gdzie:
T =p*tg(p +C

- kat tarcia na kontakcie obudowa-goérotwor, [°],

c- spdjnosc (kohezja) na kontakcie obudowa-gérotwor, [MPa],

Fc- pole przekroju poprzecznego obudowy szybu, [m2].

gdzie:
D - $rednica zewnetrzna obudowy szybu D = 2a, [m],

d- grubos$é obudowy szybu, [m].

W artykule rozpatrzono przypadek, w ktérym zaistniate naprezenia w obudowie szybu sg
mniejsze od stanu granicznego, mimo zaistnienia ,,po$lizgu” gérotworu wzgledem obudowy
szybu i sg przekazywane na stope szybowag. Jezeli wystepujace naprezenia pod stopg szybowg
przekraczajg no$nos¢ warstwy skalnej, to wystepuja plastyczne deformacje pod stopa
a w przypadku gdy skaly posiadajg duzg wytrzymatos¢, wiekszg od wytrzymatosci stopy to
moze wystgpi¢ zjawisko Sciecia stopy.

Poniewaz obecnie stopy projektuje sie gtownie w celu posadowienia obudowy szybu
w warstwach nadkfadu o mniejszej wytrzymatosci od obudowy szybu, wiec
w dalszej czeSci rozwazah przyjeto, ze stopy majg taka wytrzymato$é, iz
w niekorzystnych warunkach w przypadku wystapienia stanu granicznego ulegajg wgniataniu
w skaty.

W wiekszosci szybow zaprojektowane stopy szybowe spetniajg swoje zadanie zgodnie
z przeznaczeniem, przy ktorym zachowana jest stateczno$¢ obudowy szybu, mimo
wystapienia odksztatcen gérotworu wynikajacych z eksploatacji dofilarowej. Stan taki
wystepuje wowczas, gdy mimo zaistnienia S$cinania gdrotworu wzgledem obudowy
naprezenia w obudowie i stopach szybowych nie przekraczajg wielko$ci granicznych.

Tam, gdzie wystepuje poslizg gorotworu w stosunku do obudowy szybu, ujawnia sie
w znacznym stopniu oddziatywanie stop szybowych, gdyz stopy te z uwagi na to, iz posiadaja
wieksze wymiary od obudowy, powodujg zwiekszenie plaszczyzn $cinania wzgledem
otaczajgcego gorotworu. Zagadnienie takie obserwuje sie réwniez podczas wgniatania klina
do innego materiatu.

Schemat zachowania sie stopy przed i po wystapieniu deformacji goérotworu

przedstawiono przyktadowo na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat zachowania si¢ stopy szybowej przed i po wystapieniu deformacji gérotworu
Fig. 1. Diagram ofthe behaviour of the curb before ond after the deformation ofthe orogen

Linig przerywang przedstawiono potozenie stopy, gdzie w wyniku parcia bocznego
goérotworu wystapity przemieszczenia radialne obudowy, a w wyniku oddziatywania naprezen
$cinajacych od poslizgu goérotworu wzgledem obudowy podczas jego osiadania wystgpito

wzgledne przemieszczenie stopy w stosunku do stanu poczatkowego.

Rys. 2. Zmiana poiozenia punktéw A i B na styku stopy z goérotworem w przypadku
wystapienia wptywoéw eksploatacji dofilarowej

Fig. 2. Changes in the position of points A and B at the contact of the curb with the orogen in
the case when effects of advancing mining do occur

Przyjeto, ze w potowie pobocznicy stopy znajduje sie punkt A, ktéry ulegt obnizeniu
i przesunieciu o wielkosci ws i us. Przyktadowo na rys. 2 podano zmiany potozenia
poczatkowego punktu A znajdujgcego sie w potowie pobocznicy stopy i punktu B
stykajgcego sie ze stopg i znajdujagcego sie w gdérotworze w poczatkowym okresie, tj. przed
wystgpieniem wptywow eksploatacji i punktéw A’ i B’ po wystgpieniu wptywow
eksploatacji, przy czym oznaczono obnizenie punktu A do A’jako ws, a punktu B do B’ jako
wg.

Przy zatozeniu, ze linie poslizgu gorotworu po stopie sg rownolegte do jej pobocznicy,
wynikajg nastepujace zaleznosci:
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Av = vK- v,

®)

Av= cosp- ] +w2

W rozwazaniach przyjeto uproszczony sposob, w ktérym w pierwszym etapie zatozono,
Ze oddziatywanie gérotworu na stopy podczas wystgpienia wzglednego przemieszczenia Av
okreslonego wzorem (5) mozna aproksymowaé do zastepczej czaszy 0 promieniu as
przejmujacej obcigzenie wynikajace z tworzacej sie strefy odksztatcen plastycznych

w wyniku wgniotu stopy do skaty o promieniu ni s (rys 3).

Strefa sprezysta
Rys. 3. Przebieg oddziatywania strefy sprezystej na plastyczna w rejonie stopy szybowej
Fig. 3. The effects of the behaviour of the elastic zone upon the plastic zone in the vicinity of
the curb

Rozktad naprezen wokét czaszy lub kuli opisany jest podobnymi wzorami, jak wokét
cylindra, z tym Ze naprezenia w czaszy sg o potowe mniejsze od naprezen w otoczeniu walca,
a zatem mozna stosowa¢ wzory na naprezenia i odksztatcenia wokét walca dobierajac
odpowiedni wspotczynnik korekcyjny dla cisnienia p, ktéry dla walca wynosi ks = 1, za$ dla
kuli ks=0,5.

W wyniku wgniatania sie stopy szybowej do goérotworu tworzy sie strefa sprezysta,
a nastepnie moze wytworzy¢ sie strefa plastyczna. Potozenie promienia granicznego strefy
plastycznej mozna wyznaczy¢ opierajac sie na ponizszych rozwazaniach.

Na granicy strefy sprezystej i plastycznej o promieniu Tis wystepujg naprezenia radialne

crroraz obwodowe og. Dlar =rLsi pi = piswzory te przyjmuja postac:

= Pu

(6)
(je=2p-pu
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Naprezenia te rowniez powinny spetnia¢ warunek stanu granicznego. W zaleznosci od

wielko$ci naprezen stan graniczny moze by¢ opisany réwnaniem:

dlacr, > og oraz pz> ae: er,= A*ag+Rt (@)

natomiast w strefie plastycznej warunek ten przyjmuje postac:

er, =A*oe +R, (8

Powyzsze zalezno$ci dotyczg stanu, w ktorym naprezenie obwodowe og jest Sciskajace
ijest mniejsze od ar.

W sytuacjigdy pojawisie naprezenie obwodowe ae rozciggajace, stan graniczny miedzy
strefg sprezysta i plastyczng  opisany jest  réwnaniem (7), natomiast
w strefie plastycznej warunek ten ma postac¢ (8).

W takiej sytuacji rozpatruje sie dwa przypadki rozktadu naprezen, z ktorych pierwszy
dotyczy stanu, w ktdrym naprezenie ag jest najmniejsze ijest $ciskajace, natomiast w drugim
przypadku naprezenie ag jest najmniejsze, ale jest rozciggajace, a ponadto ag < Rr.

W analogii do poprzednich rozwazan dla przypadku 1uzyskano nastepujace zaleznosci:
der, ar- cg
dr + - =0 (9)

na granicy strefy  sprezystej i plastycznej od strony strefy  sprezystej

°v = Pu °e=2P- Pu>

z warunku stanu granicznego w postaci: cr, = A* ae + Rc po przeksztatceniu otrzymano:

(10)

w strefie plastycznej, gdzie wystepuje zgniatanie materiatu, po podstawieniu do warunku

rownowagi segmentu pierscienia gérotworu (9) warunek brzegowy cr, = A* aff+Ra

= ,5= otr2ymano nastepujtce zaleaioid;
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C)

Dla drugiego przypadku postepowanie jest podobne. W rezultacie uzyskuje sie wzér na

wielko$¢ promienia strefy plastycznej w postaci (11), z tym, ze za wielko$¢ A nalezy

s R,
zalezno$ci A = -— .
Rr

Majac tak wyznaczong wielko$¢ promienia granicznego rls mozna okreslic wielko$¢
przemieszczenia radialnego vsna kontakcie ze $srodkiem stopy.

W celu okreslenia rzeczywistego przemieszczenia $rodka stopy nalezy uprzednio podac
jej charakterystyke pracy, tj. zalezno$¢ przemieszczenia od cisnienia. Charakterystyke te
oznaczono jako us= f(ps).

Przyrownujac charakterystyke pracy obudowy z charakterystyka pracy skaty na zewnatrz
stopy mozna obliczyé, rozwigzujac podane réwnania, rzeczywista wielko$¢ psi vs, a nastepnie
sprawdzi¢, czy zaistnialy stan naprezenia nie powoduje osiggniecia stanu zblizonego do
granicznego.

Pod wptywem naciskow radialnych na obudowe szybu, jak i stope szybowg, podczas
wystepowania wzglednej roéznicy osiadan obudowy i goérotworu powstajg naprezenia
Scinajace na kontakcie obudowa-g6rotwor, a wynikajace z tych naprezeri sity Scinania
powoduja wzrost naprezen $ciskajgcych w obudowie szybu.

Catkowite naprezenia w obudowie szybu sg sumg naprezen wynikajacych z ciezaru
wiasnego i oporu $cinania na kontakcie obudowa-gérotwoér.

0Ogo6lny wzér na naprezenia w obudowie ma postac:
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n- ilo$¢ warstw na odcinku od zrebu do gtebokosci z0,
Az, - grubo$c¢ i-tej warstwy, [m],

Poi - ci$nienie gorotworu na obudowe w i-tej warstwie, [MPa],

Poi - = tgcp - wspdtczynnik tarcia i-tej warstwy skaty wzgledem obudowy,
c0i- spojnos¢ (kohezja) i-tej warstwy skaty wzgledem obudowy, [MPa],
Azj - grubos$¢ warstw na odcinku od Zodo Zi [m],

pG - cisnienie gérotworu na obudowe w j-tej warstwie, [MPa],

pg- =tgcp - wspbtczynnik tarciaj-tej warstwy skaty wzgledem obudowy,
cq - spojnosé (kohezja) j-tej warstwy skaty wzgledem obudowy, [MPa],

Z2- gtebokos¢ potozenia konca stopy szybowej, [m],

Z| - gtebokos¢ potozenia poczatku stopy szybowej, [m],

pos- cisnienie gérotworu na obudowe w rejonie stopy, [MPa],

Pos- = tgcp - wspoétczynnik tarcia warstw skalnych na odcinku potozenia stopy

wzgledem obudowy,

G~ spdjnosc (kohezja) j-tej warstwy skaty wzgledem obudowy, [MPa],

3. Zakonczenie

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna wyr6zni¢ nastepujace etapy wpltywu stop
szybowych na obudowe:

powstajgca sita Scinajgca T na kontakcie obudowa - gdrotwdr powoduje powstanie sity

Sciskajacej obudowe P = oc * d, przy ktérej naprezenia cc < Rm, a zatem obudowa nie

ulegnie ztuszczeniu,
- sita scinajaca T moze spowodowac Sciecie stopy, przy spetnieniu warunkow:

T=ac*d + Tgr*h, b*Rc<rgr*hs
gdzie:
b - szerokos¢ stopy szybowej,[m]

hs- wysoko$¢ stopy szybowej, [m].

wowczas moze wystapi¢ po Scieciu stopy uszkadzanie obudowy ponizej jej potozenia,
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- w przypadku gdy wytrzymato$¢ muru miedzy stopami przejmie site $cinania T, nalezy
obliczy¢ z powyzszej zaleznosci, czy wystapi Sciecie stopy, a jeSli nie, to nalezy
z warunku wspotpracy obudowy z gérotworem okresli¢ wielko$é naprezenia w obudowie
wynikajagcg z wgniotu stopy do skat otaczajgcych i mozliwo$¢ dalszego zgniatania
obudowy w wyniku wgniatania do skat nizej potozonej stopy,

- wraz z gtebokoscig rosnie wytrzymatos¢ skat i nalezy sie liczy¢, ze jesli stopy nie ulegna
$cieciu, to obudowa miedzy stopami bedzie ulegata zgniataniu, w wyniku ktérego

zachodzié bedzie potrzeba dokonywania jej naprawy.
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Abstract

In the case of the appearance of effects caused by advancing mining in the vicinity of the
shaft, when the lining has curbs in the overlaying strata, it may be possible that the curb is
truncated or indented into the surrounding strata of the orogen. This may result in
a considerable increase of vertical stresses in the shaft lining, and consequently the lining of
the shaft can be locally damaged, so that it must be repaired. The technical state of the shaft
lining in the vicinity of the curbs may be evaluated basing on the considerations presented in

this paper.



