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OCENA MOZLIWOSCI CZESCIOWEGO NARUSZANIA
FILAROW OCHRONNYCH SZYBOW

NA PODSTAWIE OBLICZEN NUMERYCZNYCH

STANU NAPREZENIA W OTOCZENIU RURY SZYBOWEJ

1. Wprowadzenie

Zasadniczym problemem, ktory pojawia si¢ w czasie eksploatacji gorniczej, jest ko-
nieczno$¢ zachowania stateczno$ci wyrobisk goérniczych przez wymagany czas. Problem
ten dotyczy nie tylko wyrobisk eksploatacyjnych czy przygotowawczych, ale takze piono-
wych wyrobisk udostgpniajacych, czyli szybow.

Podstawowym sposobem ochrony terenu goérniczego, a w szczegolnosci obiektow bu-
dowlanych i inzynierskich na powierzchni terenu oraz ochrony szybow gorniczych jest
ustanowienie tzw. filara ochronnego. Zgodnie z definicja jest to czg$¢ obszaru gorniczego,
w ktorej dla ochrony terenow, budowli i urzadzen naziemnych oraz podziemnych przed
szkodami wskutek robot gorniczych, prowadzenie tych robot jest zastrzezone i moze by¢
dozwolone w zakresie ustalonych kategorii ochrony, tj. w zalezno$ci od stopnia wazno$ci
1 wrazliwos$ci obiektow na odksztalcenia.

Obserwacje w naturze wskazuja, ze prowadzenie w dlugim okresie eksploatacji okoto-
filarowej wptywa na stateczno$¢ filara ochronnego rozpatrywanego w catosci. Interesujace
jest wige okreslenie, jak wptywa odleglos¢ eksploatowanego pola wybierkowego, jego gle-
bokos$¢ oraz whasnosci osrodka skalnego na rozktad naprezen i odksztatcen w wyznaczo-
nym filarze ochronnym, a wigc i w wyrobisku szybowym, znajdujacym si¢ w tym filarze.

Mozna sformulowa¢é nastgpujaca teze, ze w warunkach kopaln wegla kamiennego
istnieje mozliwo$¢ naruszenia wyznaczonych granic filarow szybowych. Na zasieg eks-
ploatacji w filarze istotny wplyw wywiera zmiana naprezenia w otoczeniu filara, odle-
glo$¢ eksploatacji od osi szybu, jej glebokos$¢ oraz wlasnosci oSrodka skalnego.
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Dla wykazania tezy niezbgdna jest odpowiedZ na nastgpujace pytania:

— jaki jest wplyw zblizajacego si¢ frontu $cianowego na stan napre¢zenia wystepujacy
w najblizszym otoczeniu szybu?

— jaki jest wptyw wlasnosci sprezystych gérotworu na stan naprezenia, jaki powstaje
W otoczeniu szybu i w otoczeniu zblizajacego si¢ do niego wyrobiska scianowego?

— jak wptywa glebokos¢ eksploatacji na stan naprezenia, jaki powstaje w gorotworze
w otoczeniu szybu i w otoczeniu zblizajacego si¢ do niego wyrobiska $cianowego?

2. Czynniki wplywajace na wielkos$¢ i rozklad deformacji w szybie

Z punktu widzenia wlasciwego funkcjonowania zakladu goérniczego podstawowym
obiektem, jaki nalezy chronié, jest szyb. Pomimo tego, iz wyrobiska szybowe zlokalizo-
wane sg w filarach ochronnych, przemieszczanie si¢ mas skalnych pod wptywem prowa-
dzonej eksploatacji gorniczej moze wywolywaé nastepujace skutki:

— deformacje rury szybowej (pgknigcia obudowy, przesunigcia poziome obudowy tzw.
Scigcia);

— deformacje glowicy szybowej;

— zmiany poziomu wod gruntowych;

— deformacje urzadzen mechanicznych pracujacych w szybie;

— deformacje dzwigarow szybowych;

— przesunigcia osi pionowej urzadzen szybowych oraz wiez szybowych;

— deformacje powierzchni terenu.

Odksztalcenia w osi szybu powodowane sa w gtownej mierze intensywna eksploatacja
w rejonie filara szybowego, czgsto na skutek jego naruszenia jednoczesnie w kilku pokta-
dach, w tym samym polu eksploatacyjnym. Najbardziej niekorzystny jest tutaj wzrost ob-
cigzenia na obudowe, powodujacy zginanie rury szybowej, a wigc jednoczesne $ciskanie
i rozcigganie materialu obudowy. Naprezenia Sciskajace moga wowczas powodowac speka-
nia, zgniatania i zluszczenia obudowy, ktdére z kolei moga powodowac¢ znaczne przesunig-
cia dzwigardw zbrojeniowych i zarazem prowadnikéw dla najwazniejszych urzadzen szy-
bowych — maszyn wyciagowych (znieksztalcenia tarczy szybowej), a na przyklad w przy-
padku obudowy murowej moga by¢ przyczyna wypychania i wypadania duzych blokoéw
muru obudowy w glab szybu, ktére niszcza zbrojenie i wyposazenie szybu. Napre¢zenia roz-
ciagajace moga natomiast powodowac powstawanie szczelin, pgknig¢ poziomych w obudo-
wie szybu i wypadanie obluzowanych fragmentéw obudowy do szybu, co réwniez moze
powodowac niszczenie zbrojenia i wyposazenia szybu (zrywanie kabli, prowadnikow, ruro-
ciagdw, kabli itp.).
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3. Parametry modelu numerycznego

Do wykonania przestrzennych obliczen numerycznych wykorzystano program
COSMOS/M. Program ten, opracowany przez firmg¢ Structural Research and Analysis Cor-
poration, jest uniwersalnym pakietem programéw metody elementéw skonczonych, umoz-
liwiajacy rozwiazywanie ztozonych, ptaskich i przestrzennych probleméw zwiazanych
z mechanika ciala statego.

Celem obliczen numerycznych byto zweryfikowanie poprzez analiz¢ stanu naprgzenia
wynikéw pomiaréw geodezyjnych, ktore przedstawiaja stan odksztalcenia w otoczeniu wy-
robiska szybowego, powstaty na skutek dokonanej eksploatacji gornicze;j.

Rys. 1. Przestrzenny model numeryczny

W wykonanych modelach przyj¢to nastepujace wspolne zalozenia (rys. 1):

— z gbrotworu wycigto prostopadtoscian o wymiarach: dtugo$¢ 800 m, szerokos¢ 800 m,
wysokos$¢ 1000 m, zawierajacy w sobie wyrobisko $cianowe oraz szyb;

— prostopadtoscian ten podzielono na 49 180 elementéw o$Smioweztowych typu SOLID,
ktore sa potaczone weztami w liczbie 53 382;

— w wezlach zewnetrznych prostopadioscian jest obciazony sitami pochodzacymi od
pierwotnego stanu naprezenia, ktory zmienia si¢ wraz z glebokoscia, a pierwotne na-
prezenia poziome maja jednakowe warto$ci (zalezne od liczby Poissona) niezaleznie
od kierunku i zmieniaja si¢ rowniez wraz z glebokoscia;

— ze wzgledu na znaczne wymiary prostopadloscianu przyjgto, ze jest on ,,wazki”, tzn.
obliczano cigzar kazdego elementu, zakladajac stata warto$¢ cigzaru objgtoSciowego
skat réwna 0,025 MN/m’;

— eksploatowane wyrobisko §cianowe ma dhugo$¢ 200 m, wysokos¢ 5 m i wybierane jest
w pokladzie wegla na zawal;
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— do obliczen numerycznych przyjeto potowe prostopadtoscianu, wykorzystujac istnie-
jaca symetri¢ pionowa przechodzaca prostopadle przez $rodek eksploatowanej §ciany;

— wyrobisko §cianowe zbliza si¢ prostopadle do szybu w taki sposob, ze o$ symetrii wy-
robiska Scianowego przechodzi przez o gldwna szybu;

—  gbrotwor jest izotropowy, jednorodny i sprezysty;
— warto$¢ wspotczynnika Poissona dla wszystkich rozpatrywanych wariantéw obliczen
jest stata i wynosi 0,25.

Aby zréznicowaé wlasnosci sprezyste gorotworu — obliczenia wykonano dla trzech
wartosci modutéw Younga, odpowiadajacych gorotworowi otaczajacemu poktad wegla, tj.:

— model I — E; =5 GPa,
— model II — E, =10 GPa,
— model IIT — E5 = 20 GPa.

Obliczenia przeprowadzono dla pigciu wariantow glebokosci:

a) H=400m,
b) H=500m,
c) H=600m,
d) H=700m,
e) H=800m

i dla dziesigciu réznych przekrojow, ktore opisuja odlegtosé czola eksploatowanej $ciany
od szybu. Przekroje te wykonano w odlegtosciach od 50 m do 500 m, co 50 m.

Uzyskanie zadowalajacych wynikow w powyzej przedstawionych zagadnieniach, przy
uwzglednieniu wszystkich pigtnastu wariantow, wymagalo wykonania obliczen dla kilku-
dziesigciu zadan przestrzennych. Poszczegolne modele réznity si¢ pomiedzy soba wiasnos-
ciami gorotworu, natomiast dla danego modelu gérotworu wykonywano obliczenia dla sze-
regu wariantow, ktore réznily si¢ pomigdzy soba odlegloscia od czota wyrobiska §ciano-
wego do szybu (zmieniala si¢ geometria modelu) oraz glgbokoscia zalegania wyrobiska
Scianowego.

4. Wiyniki obliczen numerycznych i ich analiza

Po wykonaniu obliczen otrzymano ogromna liczbg wynikéw dla kazdego modelu i po-
szczegodlnych wariantow, ktorych ze wzgledu na charakter pracy i jej objeto$¢ nie mozna
zamiesci¢ w catosci. Z tego wzgledu zdecydowano sig¢ na zamieszczenie w pracy map roz-
ktadu naprezen tylko dla dwoch skrajnych modeli, a mianowicie: modelu I, w ktorym przy-
jeto modut sprezystosci liniowej E; = 5 GPa i glebokos¢ 400 m (rys. 2) oraz modelu III,
w ktorym przyjeto modut sprezystosci liniowej £3 =20 GPa i glgbokos¢ 800 m (rys. 3). Czgséé
pozostatych wynikow przedstawiona zostanie w postaci wykreséw ilustrujacych rozpatry-
wane zagadnienie jako funkcj¢ wybranych parametréw stanu naprezenia.
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Poréwnujac otrzymane wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich sktado-
wych stanu napr¢zenia najwigksza koncentracja naprezen wystepuje w najblizszym otocze-
niu $ciany.

Rys. 2. Przyktadowa mapa rozktadu poziomej sktadowej tensora naprg¢zenia o,
(E =5 GPa, H=400 m)

Rys. 3. Przyktadowa mapa rozktadu poziomej sktadowej tensora naprg¢zenia o,
(E=20 GPa, H= 800 m)
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W stropie i spagu naprezenia poziome sg dodatnie (rozciagania), a ich warto$¢ w stro-
pie wyrobiska $cianowego maksymalnie dochodzi do: model Ia — o _= 5,79 MPa, model
Ille — o = 14,3 MPa. W warstwie wegla bezposrednio w czole przodka wystepuja duze
$ciskania o warto$ciach dochodzacych do: model Ia — 0 = — 7,87 MPa, a dla modelu Ille
— 0,=—-28,5 MPa. Dalej w prawo, w kierunku calizny, w odlegtosci ok. 65 m od czota
Sciany naprezenia te zdecydowanie si¢ zmniejszaja w zakresie 1,74+2,75 MPa, a wigc
5+10-krotnie. W modelu Ia zmiany napre¢zenia 0, w zasadzie obejmuja swym zasiggiem
szyb znajdujacy si¢ w odlegtosci 300 m od eksploatowanej $ciany, natomiast w modelu Ille
zmiany napr¢zenia 0, obejmuja swym zasiggiem szyb znajdujacy si¢ w odleglosci 500 m od
eksploatowanej $ciany.

Reasumujac mozna stwierdzié, ze najwigkszy wptyw na zachowanie si¢ szybu maja
naprezenia poziome, ktorych kierunek zgodny jest z kierunkiem postgpu przodka wyrobi-
ska Scianowego (w analizowanym przypadku O ) oraz naprg¢zenia pionowe. Zmiany tych
naprezen na skutek prowadzenia eksploatacji $cianowej si¢gaja najdalej od wyrobiska $cia-
nowego, wynoszac 50+65 m. Naprezenia poziome 0, oraz naprezenia pionowe 0, sa rowniez
najwigksze co do wartosci. Pozostate naprezenia maja mniejsze znaczenie zar6wno pod
wzgledem zasiggu oddzialywania, jak i bezwzglednych warto$ci. Stosunkowo niewielki
wplyw na zachowanie si¢ szybu maja naprgzenia $cinajace pochodzace od eksploatacji
Scianowej, co jest zaskakujace, poniewaz niektorzy geomechanicy uwazaja te naprezenia za
najbardziej szkodliwe dla szybu.

Zatem na podstawie analizy stanu naprg¢zenia otoczenia wyrobiska Scianowego dla
dwoch skrajnych modeli numerycznych, ktore réznity sie¢ dwukrotnie glgbokoscia oraz
czterokrotnie warto§cia modulu sprezystosci liniowej, mozna stwierdzié, ze parametry te
w zdecydowany sposob rzutujg na wielko$¢ i1 zasigg naprgzen w otoczeniu szybu. Przyrost
napr¢zen w rejonie przodka wyrobiska §cianowego w przypadku gorotworu najstabszego
(E1 =5 GPa) zalegajacego na glgbokosci H = 400 m (model Ia) jest ok. 3-krotny, a w przy-
padku gérotworu najmocniejszego (E; = 20 GPa) zalegajacego na glebokosci H = 800 m
(model I1le) jest ok. 4-krotny.

Tak duze zmiany w rozktadzie napr¢zen sugeruja, ze istnieja zaleznosci nie tylko po-
migdzy stanem naprezenia a glgbokos$cia lub wlasno$ciami sprezystymi gorotworu (co jest
oczywiste), ale rowniez moze istnie¢ zalezno$¢ funkcyjna pomigdzy naprezeniem a odle-
gloscia od przesuwajacego si¢ frontu §cianowego.

5. Wplyw wlasnosci sprezystych gérotworu
na naprezenia powstale w otoczeniu szybu
dla réznej odleglosci wyrobiska Scianowego od szybu

W celu odpowiedzi na pytanie, jaki jest wptyw wlasnosci sprezystych gorotworu na
naprezenia powstate w otoczeniu szybu wobec zblizajacego si¢ do niego wyrobiska §ciano-
wego, wykonano kilkadziesiat obliczen numerycznych, zmieniajac wlasnosci sprezyste
gorotworu poprzez zmiang modutu Younga od 5 MPa do 20 MPa oraz zmieniajac odlegtos¢
eksploatowanego wyrobiska §cianowego od szybu. Jako najdalsza przyjeto odlegtos¢ 500 m
od szybu, ktoéra w kolejnych obliczeniach zmniejszono do odlegtosci 50 m.
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Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci wykresow wspolczynnika koncentracji
naprgzen pionowych d, definiowanego jako iloraz naprezen pionowych o, do pierwotnych
naprezen pionowych p..
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Rys. 4. Przyktadowe wykresy zmian wspotczynnika koncentracji naprezen pionowych
0 =0, /P, dlaréznych moduléw Younga

Na podstawie wykonanych wykresow (rys. 4) mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik
koncentracji naprezen spada w sposob hiperboliczny wraz z oddalaniem sig¢ frontu $ciany
od szybu. Warto$¢ wspotczynnika przy zwigkszaniu glebokos$ci nieznacznie maleje, srednio
o ok. 0,5+2% na kazde 100 m glgbokosci w zaleznosci od rodzaju goérotworu (im wyzsze E,
tym wigkszy spadek). Napre¢zenia maksymalne odczytane na poszczegdlnych zadanych gle-
bokosciach wahaja si¢ od 170% do 159% warto$ci naprgzen pierwotnych w przypadku mo-
dulu E;, od 147% do 141% warto$ci naprezen pierwotnych w przypadku modutu E; i od
131% do 128% warto$ci naprezen pierwotnych w przypadku modutu E;. Najbardziej gwal-
towny spadek koncentracji naprezen mozna odnotowaé pomigdzy 50 m a 100 m — ok.
25%, oraz 100 m a 200 m — ok. 9%.

Biorac pod uwagg odleglos¢ eksploatacji od szybu, nalezy stwierdzi¢, ze wraz ze
zwigkszaniem glebokosci rosnie rowniez odleglose, przy ktorej zanikaja wptywy wybiera-
nia poktadu. Przyjmujac, ze wpltyw eksploatacji §cianowej jest nieodczuwalny do 105% na-
prezenia pierwotnego (czyli do wartosci wskaznikaa< 1,05), dla modutu sprezystosci
liniowej E; na glebokosci zalegania H = 400 m odleglos¢ ta wynosi ok. 270 m, na giebo-
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ko$ci H =600 m — ok. 320 m, a na glgbokosci H = 800 m — ok. 360 m. Dla modutu spre-
zysto$ci liniowej E, odleglosci te wynosza kolejno: ok. 210 m, ok. 205 m i ok. 200 m, a dla
modutu sprezystosci liniowej £ odleglosci te wynosza odpowiednio: ok. 140 m, ok. 135 m
iok. 130 m.

Zatem najwigksze zmiany wspolczynnika koncentracji naprezen w stosunku do odle-
glosci od frontu eksploatacji zachodza dla najsztywniejszego z zadanych do obliczen o$rod-
kow skalnych. Przebieg zmian stanu naprgzenia jest dla kazdego rodzaju gorotworu bardzo
zblizony, nie zaleznie od glebokosci.

6. Wplyw glebokosci wybieranego pokladu
na naprezenia powstale w otoczeniu szybu
dla réznej odleglosci wyrobiska Scianowego od szybu

W celu odpowiedzi na pytanie, jaki jest wplyw glebokosci zalegania wybieranego po-
ktadu na naprezenia powstate w otoczeniu szybu wobec zblizajacego si¢ do niego wyrobi-
ska $cianowego, wykonano kilkadziesiat obliczen numerycznych, zmieniajac glebokos¢ za-
legania poktadu od 400 m co 100 m az do 800 m oraz zmieniajac odlegtos¢ eksploatowa-
nego wyrobiska $cianowego od szybu. Jako najdalsza przyjeto odlegtos¢ 500 m od szybu,
ktéra w kolejnych obliczeniach zmniejszano az do odlegtosci 50 m. Obliczenia wykony-
wano zmieniajac odlegto$¢ co 50 m. Przykladowe wyniki tych obliczen zamieszczono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Przyktadowe wykresy zmian wspolczynnika koncentracji napr¢zen pionowych
dla roznych glebokosci

Wspotczynnik koncentracji naprezen ro$nie wraz z ze zwigkszaniem si¢ sztywnosci
gorotworu, natomiast zmiana glgbokosci eksploatacji praktycznie nie zmienia jego wartosci.
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Maksymalna warto$¢ wspotczynnikaa w odlegtosci 200 m od szybu dla gérotworu o mo-
dule E; wynosi 1,023, o module £, — 1,052, a dla gorotworu o module £; wynosi 1,096.
Wraz ze zwigkszaniem si¢ modutu sprezysto$ci wzrasta odleglosé od szybu, przy ktorej
naprezenia wynikajace z eksploatacji Sciany nie przekraczaja napr¢zen pierwotnych. Zalezy
ona réwniez od glebokosci i dla poszczegdlnych modeli mozna przyjac, ze jest to kolejno:
dla H=400 m ok. 300400 m, dla H = 600 m ok. 380500 m, dla = 800 m ok. 450+650 m.
Poniewaz jak to przedstawiono na wykresach rysunku 5, skupiono si¢ przede wszyst-
kim na szukaniu odlegto$ci pomigdzy szybem a frontem $ciany, przy ktorej nie wystepuje
koncentracja naprezen (stad zakres odlegtosci 200+450 m), na rysunku 6 przedstawiono do-
datkowo wykresy zmiany wspotczynnika koncentracji naprezen wraz ze zwigkszaniem si¢
glebokosci eksploatacji dla odlegtosci od konturu szybu réwnego 0+200 m, przyjmujac naj-
bardziej charakterystyczny dla gérotworu karbonskiego modut sprezystosci rowny 10 GPa.
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Rys. 6. Przyktadowy wykres zmian wspolczynnika koncentracji naprgzen

Na podstawie szeregu wykresow mozna odczyta¢ spadek naprezen pionowych na kon-
turze wyrobiska szybowego do ok. 0,4 p., a nastepnie ich maksymalny wzrost w odlegto$ci
50 m od szybu, ktory dochodzi do 1,5 p,. W odlegtosci 100 m spadek koncentracji naprgzen
jest juz dos¢ znaczny (a = ok. 1,12+1,15) i w odleglosci x = 150 m od szybu powstate na-
prezenia sa tylko ok. 5+8% wyzsze od naprgzen pierwotnych (a = ok. 1,05+1,08). Przebieg
zmian naprgzen w stosunku do glebokosci odczytany w przekroju wykonanym w czole
$ciany oddalonym o 200 m od szybu jest zblizony do linii prostej, a wigc, co wykazano na
podstawie analizy szeregu wykresow, jest to odlegto$§¢ wyrobisko §cianowe — szyb, przy
ktoérej wptyw eksploatacji jest w zasadzie niezauwazalny.
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Reasumujac, w miar¢ przyblizania si¢ z eksploatacja do szybu, w jego otoczeniu
nastgpuje koncentracja naprezen pionowych o znacznej wartosci. Dla przyktadu, na glebo-
ko$ci 600 m przy E = 20 MPa naprezenia pionowe w odlegtosci 500 m zblizone byly do
pierwotnych (a = 1,0), natomiast w odlegtosci 50 m od szybu wzrosty do a = 1,64. Odle-
glo$¢ pomiegdzy frontem $ciany a konturem szybu, przy ktorym powstate na skutek wybie-
rania zloza naprezenia nie przekraczajg naprezen pierwotnych, wynosi od 300 m do 600 m
i zalezy od glebokosci zalegania poktadu i wlasnosci sprezystych gorotworu.

Jakkolwiek wartosci wspotczynnika koncentracji naprg¢zen nie sa wysokie, to jednak
na skutek wzrostu wlasnosci sprezystych gorotworu (modutu Younga) nastgpuje znaczny
przyrost wspotczynnika 0, a tym samym istotny wzrost wartosci naprezen pionowych. Dla
przyktadu, przy dwukrotnym wzroscie modulu Younga wspoétczynnik koncentracji napreg-
zen pionowych zwigksza si¢ mniej wigcej 10%, natomiast przy czterokrotnym wzroscie
modutu Younga wspoétczynnik koncentracji naprezen pionowych wzrasta mniej wigcej 24%.

Koncentracja napr¢zenia pionowego wraz z glebokoscia nieznacznie maleje, mniej
wigcej 4+7%, co jest wynikiem zaskakujacym. Maksymalna koncentracja napr¢zen zacho-
dzi zawsze w odlegtosci ok. 120+150 m powyzej eksploatowanego poktadu. A nalezy pa-
migtaé, ze warto$¢ naprezenia pionowego wraz z glebokoScia ro$nie, poniewaz wraz z glg-
bokoscia rosnie warto$¢ pierwotnego napregzenia pionowego.

naprezenia poziome sigma x, MPa

—12,0 -8,0 —4,0 0,0 4,0
O g
H=800m
—200
x=0m
= x=50m
r  |----- x=100m| -
B —400 | ————x=150m =
< - = x=200m
Qo
@
(o)}
—600
—
—-800

Rys. 7. Przyktadowy wykres zmian wartosci naprezen poziomych wzdhuz osi szybu

W celu jeszcze doktadniejszej analizy stanu naprezenia w otoczeniu szybu poddanego
wplywowi wyrobiska eksploatacyjnego przeanalizowano wykresy bezwzglednych wartosci
naprezen poziomych, naprezen pionowych, naprezen stycznych i wartosci naprezen zredu-

610



kowanych w zaleznoséci od glgbokosci, w kolejnych przekrojach poprzecznych wzdhuz
szybu, w jego bezposredniej odleglosci (x = 0+200 m). Celem tejze analizy byta proba zna-
lezienia takiego parametru opisujacego stan napre¢zenia wokoét szybu, ktérego wplyw na
koncentracjg naprgzen w jego otoczeniu jest najwigkszy. Analizg przeprowadzono dla typo-
wego dla skat karbonskich modutu sprezystosci liniowej £, = 10 GPa.

Przy dochodzeniu wyrobiskiem $cianowym do szybu wzdhuz rury szybowej wystepuja
réwniez coraz wigksze wartosci naprezefn poziomych o (rys. 7), ktdre przyjmuja niebez-
pieczne dla szybu wartosci rozciagajace na jego konturze. Bezwzglgdne warto$ci naprezen
poziomych na konturze szybu na glgbokosci H = 400 m wynosza ok. 1,8 MPa, a na glgbo-
kosci H =800 m wynosza ok. 3,6 MPa, zatem w sposOb proporcjonalny rosna. Rozktad na-
prezen poziomych wzdhuz szybu zmienia si¢ do odlegtosci front $ciany — szyb réwnej 150 m
nieliniowo, a powyzej tej odlegtosci (x=150 m) przebieg zmian naprgzen jest wlasciwie
liniowy. Najbardziej intensywna zmiana naprgzen poziomych zachodzi w odleglosci 4050 m
powyzej eksploatowanego poktadu. Najwyzsze warto$ci naprezen poziomych 0, jakie odczyta-
no dla odleglosci czola Sciany od szybu x =50 m wynosza na glgbokosci 400 m 0 _=—6,2 MPa,
natomiast na glgbokosci 800 m wynosza one —12 MPa.

Przy zblizaniu si¢ wyrobiskiem $cianowym do szybu, wzdluz rury szybowej wystepuja
rowniez coraz wigksze wartoSci naprezen stycznych T, . Bezwzgledne wartosci naprezen
stycznych na glebokosci H =400 m wynosza ok. 1,2 MPa, a na glebokosci H = 800 m wy-
nosza ok. 2,4 MPa i wartosci ich sa praktycznie takie same na konturze wyrobiska i w odle-
glosci x = 50 m od szybu. Rozklad naprezen stycznych wzdluz szybu zmienia si¢ nieli-
niowo i najwigksza ich koncentracja wystepuje w odleglosci ok. 150+200 m powyzej eks-
ploatowanego poktadu, z wyjatkiem bliskich odlegtosci od szybu — 0 m i 50 m, gdzie
maksymalne warto$ci koncentruja si¢ w odlegltosci ok. 5060 m powyzej wybieranego po-
ktadu. Nalezy réwniez zwroci¢ uwagg na podobny przebieg rozktadu naprezen stycznych
na konturze szybu (x = 0 m) i w odlegtosci x = 50 m. W przeciwienstwie do pozostatych
analizowanych sktadowych tensora naprezenia, naprezenia styczne T _ nie malejq na konturze
wyrobiska, przeciwnie, na konturze wyrobiska w odlegtoéci pionowej ok. 15+20m powyzej
eksploatowanego pokladu sa najwigksze, wynoszac na glebokosci H =400 m 1, =~ 1,3 MPa,
natomiast na glgbokosci 800 m T, =— 2,5 MPa.

7. Podsumowanie

— Analiza wynikow obliczen numerycznych wykazata, Zze uszkodzenia szybow (defor-
macje rury szybowej, obudowy itd.) moga wystapi¢ na skutek wystgpowania nadmier-
nych pionowych naprezen $ciskajacych, poziomych naprezen rozciagajacych, badz na-
prezen $cinajacych w szybie w odlegtosci od 50 m do 150 m nad eksploatowanym po-
ktadem, przy bliskiej odleglosci frontu eksploatacyjnego od szybu. Oddalajac si¢
eksploatacja od rury szybowej (na odlegto$¢ ok. 200300 m) koncentracja naprgzen,
a wige 1 poziom najwigkszych odksztatcen gorotworu, przesuwa si¢ w pionie na odle-
glos¢ ok. 300+350m powyzej eksploatowanego poktadu, a ich wielko$¢ nie przekracza
ok. 120% napregzen pierwotnych.
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Najwigkszy wptyw na zachowanie si¢ szybu maja napr¢zenia poziome, ktorych kieru-
nek zgodny jest z kierunkiem postgpu przodka wyrobiska $cianowego (w analizowa-
nym przypadku 0 ), oraz naprezenia pionowe. Zmiany tych naprgzen na skutek prowa-
dzenia eksploatacji $cianowej si¢gaja najdalej od wyrobiska $cianowego, wynoszac
50+65 m. Rowniez wartos$ci naprezefn poziomych 0 oraz naprezen pionowych sa naj-
wigksze. Pozostate napre¢zenia maja mniejsze znaczenie zardéwno pod wzgledem za-
siegu oddziatywania, jak i bezwzglednych wartosci. Najmniej na zachowanie si¢
szybu wplywaja naprezenia $cinajace pochodzace od eksploatacji $cianowej, co jest
zaskakujace, poniewaz niektorzy naukowcy uwazaja te naprg¢zenia za najbardziej
szkodliwe dla szybu.

Na skutek wzrostu wiasnosci sprezystych gorotworu (modutu Younga) wzgledny przyrost
warto$ci naprgzen pionowych jest znaczny 1 wynosi od 30% na glebokosci H = 800 m
do ok. 40% na glebokosci H = 400 m. Sam wzrost sztywnosci goérotworu moze by¢ za-
tem powodem nadmiernej koncentracji naprezen.

Koncentracja napr¢zenia pionowego wraz z glebokoscia nieznacznie maleje, mniej
wigcej 4+7%, co rowniez jest wynikiem zaskakujacym, pamigtajac, ze warto$¢ napre-
zenia pionowego wraz z glgbokosScia rosnie, poniewaz wraz z glgbokoscia rosnie war-
to$¢ naprezenia pierwotnego.

Liniowy przyrost objetosci wyznaczanych filardéw nie odpowiada przyrostowi napre-
zen w gorotworze, co sprawia, ze duza czgs$¢ zasobow zostaje uwigziona wewnatrz fi-
lara pomimo braku przestanek ze strony podwyzszonych naprezen. Sugeruje to, ze przy
znajomosci parametréw odksztatceniowych gorotworu w rejonie filara mozna wybraé
czg$¢ poktadu ograniczona filarem, do pewnej okreslonej odleglosci pomigdzy frontem
$ciany a szybem. Rozktad napr¢zen w rejonie filara przy zblizaniu si¢ frontem Sciany
do rury szybowej przedstawiono wtasnie w niniejszej pracy, co pozwala na okreslenie
bezpiecznej odlegtosci ,,wcigcia si¢” robotami gorniczymi w obszar filara.

Na zasigg wplywow eksploatacji w filarze faktycznie istotny wplyw wywiera odle-
glos¢ eksploatacji od osi szybu, jej gtebokos$¢ oraz wlasnosci osrodka skalnego. W wa-
runkach kopaln wegla kamiennego istnieje mozliwo$¢ naruszenia wyznaczonych gra-
nic filarow szybowych, poniewaz liniowy przyrost objetosci wyznaczanych filaréw
nie odpowiada przyrostowi naprgzen w gorotworze.
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