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ZAGADNIENIE STATECZNOŚCI KOŁOWEJ ŚCIANKI OBUDOWY SZYBOWEJ

Streszozenle. Niezbędność wprowadzenia eksploataoji bezfllarowej 
pokładów węgla wywołuje konieoznośó przystosowania konstrukcji szy­
bów do bardziej Jeszcze złożonyoh warunków obciążeń, przekazywanych 
przez deformująoy się górotwór na kołową ściankę szybu. Obok kla- 
syoznyoh zagadnień wytrzymałośoiowyoh, pojawiają się] zagadnienia 
pewnośoi konstrukoji ze względu na stateczność,| szczególnie w przy­
padku obudowy dla dużyoh głębokośdi. W praoy rozpatrzono podstawowe 
schematy oboiążeń kołowej śoiankl obudowy szybowej, wykorzystująo 
dane z teorii powłok oraz wskazano na konsekewnoje , konstrukoyjne, 
wynikające z analizy zagadnień stateozności,|Anallza' źgięoiowyoh stav 
nów naprężeń obudowy Jest przedmiotem odrębnego opraoowania.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie oieńszyoh, bardziej sprężystych obudów szybowyoh Jest 
związane z potrzebą obliczania oboiążeń krytyoznyoh, które mogą się oka­
zać niższe, niż to wynika z warunku wymaganej wytrsymałośol obudowy,

Proporoje grubośoi śolanki obudowy do średnioy szybu i Jego głębokośoi 
mogą się zmieniać w dosyć szerokioh granioaoh w sposób zmierzony. Ponad­
to, na skutek ewentualnyoh zarysowań wystąpią odolnki obudowy o różnej wy- 
sokośoi. Obliczeniowo wyróżniamy tutaj 3 przypadki:
- obudowa posiada kształt pierśolenia o wysokośoi rzędu grubośoi śolanki,
- obudowa posiada kształt cylindra o wysokości rzędu średnioy szybu,
- obudowa posiada kształt rury o wysokośoi wielokrotnie większej od wymian
ru popizeoznego szybu.
W zakresie teorii obudów szybowych nie ma opraoowań, które można by zff*- 

stosować bezpośrednio w projektowaniu obudowy 1 obliczać na tej podstawie 
odpowiednie siły wyboozenlowe.

Trzeba skorzystać z ogólnej teorii powłok, która została zapoozątkowa- 
na w matematyoe Jako ogólna teoria powlerzohni, a następnie rozwinięta w 
zakresie konstrukoji budowlanyoh,maszynowyoh oraz ostatnio szeroko w te oh- 
nioe rakietowej i dostosować Ją do potrzeb podziemnego budowniotisa górni- 
ozego.

Podstawowa różnica w konstrukojaoh naziemnyoh i podziemnych ujawnia 
się we współdziałaniu górotworu z obudową szybową, oo na ogół nie wystę­
puje w normalnych warunkaoh konstrukcji budowlanych i meohanioznyoh,gdzie
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dana konstrukoja znajduje się w powietrzu lub w próżni i otoozenie ze­
wnętrzne powłoki nie współdziała w jej praoy statyoznej.

W przypadku ustroju osiowo-symetryoznego, takiego jak powłoka oylin- 
dryozna, obudowa szybu pionowego i przy równomiernym osiowo-symetryoznym 
oboiążeniu zewnętrznym przemieszczenia sprężysta lub sprężysto-plastyczne 
są Jednakowe na danym poziomie. Wówozas powłokę w górotworze można trak- 
towaó jako swobodną 1 siły krytyczne obliozaó dla tyoh uproszczonych wa- 
runków.

Przy obciążeniach niesymetrycznych założenie takie jest już nieodpo­
wiednie i trzeba wymagać uwzględnienia oeeh sprężystych górotworu, właśoi 
wyoh dla danego problemu.

W opraoowaniu niniejszym podane są wyjaśnienia ogólne dotyohozasowyoh 
metod obliczania oboiążeó krytycznych i rozpatruje się podstawowe schema­
ty obciążeń, tj.s
- obciążenia boozne, pochodzące od parola górotworu,
- ®boiążenia podłużne, wywołane ściskaniem rury,
- obciążenia skręoająoe, wywołane przestrzennymi deformacjami górotworu,
- obolążeaia zginające, wywołane wpływami eksploatacji górniczej.

2. Stateczność atat.yozna waloowyoh powłok kolistych w zakresie sprężystym

Stateoznośó może byó rozpatrywana przy powolnym narastaniu sił ze- 
wnętrznyoh. Jest to tak zwana stateoznośó statyozna, w odróżnieniu od sta^ 
teoznośoi dynamioznej, gdy oboiążenie Jest zmienne w ozasle 1 może nara­
stać w sposób nagły.

2.1. Pierścień sprężysty
Wydzielmy z oałej rury szybowej pierścień o wysokości Jednostkowej »ob*7 

oiążony równomiernie oboiążeniem zewnętrznym o wlelkośol p (rys. 1). 
Oboiążenie krytyczne oblioza się ze wzoru [7] :

Pt » 3 £Ł ( Ua J

Wzór (1) Jest ważny dla współczynnika Poissona V = o.
W ogólnoóol

(2)
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Jeśli sztywność płytową oznaczamy Jako D

EH  (J)
12(1-%^ )

gdzie:
h - grubość śolankl,
v> - wspćłozynnlk Foiasona.

Rya. 1

Wspćłozynnlk Poissona dla betonu w zakresie naprężeń dopuszczalnyoh 
Jeat zawarty w granicach.

v>- 0,1 t  0,2 (4>

Stąd

v 2 = 0 , 0 0 1  *  0 , 0 4



Wobeo faktu, źe moduł sprężystośoi E jeat ustalony z małą dokładnością 
nożna nie uwzględniać wpływu V na sztywność obudowy i obliczać oboląże- 
nie krytyozne z prostego wzoru (1).

Wldoozne Jest Jednak, że zwiększenie współczynnika V, ożyli większe u- 
plastyoznienie materiału wpływa korzystnie na wielkość przenoszonych ob- 
oiążeń booznych.

Przykład 1 '
Przyjmijmy 

a - 4,0 m
E = 100000 kG/om2 « 1000000 T/m2 
h » 0,4 m
b = 1,0 o

Plr - 3 - 250 T/m2
K 12 . 4,0J

Przyjmując 
h « 0,5 m

p - 3 t .Q » ^  . ¿¡.es T/m2
K 12 . 4,0

Wldoozne Jest, źe grubość śoianki obudowy odgrywa deoydująoą rolę « 
przenoszeniu sił zewnętrznych.

Oboiążenie krytyczne musi być dzielone przez współczynnik pewnośoi S, 
aby otrzymać oboiążenie dopuszczalne

* Papp“ ^  ( 5 >

Dla betonowej obudowy szybowej, narażonej na ściskanie 1 zginanie moż­
na przyjąć Jako minimalny dla konstrukojl żelbetowej

S Bln -  1 .8  (6 )

W innych konstrukojaoh wspćłozynnlk ten Jest przyjmowany w granloaok 
2 4 5.

Wzór (2) może być taż napisany w następująoej postaol!
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Widoozne jest, że obolążenie krytyczne jest wprost proporojonalne do mo­
dułu E oraz zależ; od sześolaniu stosunku grubości ścianki h do promienia 
środkowej powierzchni obudowy a.

Uplastyoznianle obudowy wpływa nieznaoznle na podwyższenie wielkości 
siły krytycznej. Nawet dla skrajnie dużej wartości V= 0,5 Iloczyn 4(1- 
-%£) » 3. Czynnik uplastycznienia obudowy ( V — 0,5) na wielkość oboiążeń 
krytycznyoh wywiera więo wpływ całkiem znikomy w zakresie realnych wiel­
kości współozynnika V .

Podstawowe znaozenie ma stosunek * 1 • pewnym stopniu moduł E, do któ­
rego Pk Jest wprost proporo jonalne.

Z przykładu liozbowego jest widoczne, że małą grubością ścianki można 
łatwo podwyższyć obolążenie krytyozne, co w konsekwenoji nie wymaga sto­
sowania do obudowy betonu o nazbyt wysokich modułach sprężystośoi.

2,2. Cylinder sprężysty
Dla oylindra o długośol 1 i promienia a (rys. 2) obolążenie krytyczne 

obliczamy ze wzoru [8]

( 8 )

gdzie

k j d - ^ O , 4 + (ł[(x2

(9)
2(vX6 + 3 X 4 m2 + (4-v)\2 m4 + mó ) + 2(2 - \> )A2 m2 + m'

przy czym

2

12a'

m - liczba fal w kierunku obwodowym, 
n - llozba pól jak w kierunku pionowym (tworzącej ).
Dla m = 1 otrzymujemy
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Rys. 2
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gdzie:
n każdym poszczególnym przepadku, a na być taka liczba całkowita, aby 
P^ przyjmowało najmniejszą wartość.

Wzór (10) można stosować dla

1 <  8a n >  3 (11)

Dla powłok dłuższyoh należy stosować wzory dotyoząoe rur, tj. dla 1— oo 
Uwzględnienie nieliniowośoi prowadzi do obliozeoia dolnej siły krytycznej 
gdyż wzćr (10) odnosi się do górnej siły krytyoznej.
Z analiz liozbowyoh wynika, że

»dolne “ ° ’7 * 0 ’8 »górne <12>

W obliozenlaoh praktyoznyob zawsze należy brać pod uwagę dolne oboiążenie 
krytyozne.
Wzór (12) jest ważny w zakresie [11]

250

2.3. Rura sprężysta
Ze wzoru (10) dla 1— oo otrzymuje się wielkośó booznego zewnętrznego 

obolążenia krytycznego

h 3£> /ii \
Pk ’ 4(1-v2) “

(13)

a więo identyoznego ze wzorem (6) miarodajnym dla pierśoienia. Powstają 
więc z mooy te same uwagi dla rury szybowej, oo dla pierśoienia o jedność 
kowej wysokośoi.

W praoy [9] obliozona została wartość górnego olśnienia Icrytyoznego 
waloowej powłoki kolistej o brzegaoh I utwierdzonych poddanej działaniu 
wszechstronnego olśnienia zewnętrznego.

Funkoję przemle3Zozenla radialnego w przyjęto w postaol

gdzie:
1 - długość rury szybowej,
w - równomierne przemieszczenie promieniowe.
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Wielkość oboiążenla krytycznego oblicza się ze «zora:

«•' 4 4E(f)

?k

8 (f) +4(f) (|) + £(f) + 2 + (̂ 2 j J

¿a"(|>2 + |a(f)22  2 _

4 a

Wielkość pk rośnie, gdy mianownik wyrażenia (15) maleje. Przy tym nie mo­
że on wykazywać wartośol ujemnych..

Rys. 3

Najkorzystniejsza odległość usztywnień poelomyoh przy równomiernym obcią­
żeniu bocznym, dla m ■ 0 wynika przy zerowaniu się mianownika wyrażenia
(15).
Otrzymuje się wówozas

1 « 2,56 a (16)

Oznacza tę zależność rys. 3.
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Wynik podany we wzorze (16) na praktyozne znaozenle przy ustalaniu ewen­
tualnych wzmoonleń śoiankl obudowy w postaci poziomym plerśoienl usztyw­
niających.

3. Stateczność statyczna rury w ośrodku sprężystym

Załóżmy, że górotwór otaczający rurę szybową posiada w kierunku pozio­
mym podatność sprężystą cjjfj.

Wprowadzająo odkształconą w kierunku obwodowym

w = w0 sin SŁ (17)

dla n = 2 można wyprowadzić następująoą - jako wynik własnych wyrobów —
zależność na wielkość obciążenia krytycznego:

[ 9  *  1 , 2  -  ? ' ]  tie>

Dla C ■ 0 ozy 11 przy braku otoozenia sprężystego otrzymuje się

E h3 E ,h x3

czyli zależność podana we wzorze (7).
Z budowy wzoru (18) Jest wldoozne, że każde zwiększenie przytrzymania 

sprężystego rury przez otoozenle wpływa na powiększenie obciążenia kry— 
tyoznego.

W górotworze sztywniejszym, posladająoym większy współczynnik spręży­
nowania C, oboiążenie krytyczne Jest odpowiednio większe.
Wobeo tego, że we wzorze (18) stosunek

i « 1

2
Cały ozłon — ■ może być pominięty i obciążenia krytyozne można obliczać z 

a
prostego wzoru:
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dla V -  0

t t .  Ł j u d j . t .t .»; (20)
12 aJ

Wzór (20) jest uogólnieniem wzoru (1), dokonany«] przez wprowadzenie oeoh 
sprężystyoh górotworu.

Przykład 2
Wprowadzimy dane z przykładu 1 1 C « 1000 T/m (piaski)

p . 3.1QQQQQ0.,0.43 + ».1000 . O.»2 _ 
k 12 . 4,O3

» . 192-QQQ + 640 „ „  -. 2
12 . 64 12 . ¿4 5 '

Widoozne jest, że ozynnlk C nie odgrywa istotnej roli w wlelkośol na p̂ . 
dla górotworu podatnego.

Dopiero dla otoozenla skalistego, gdzie C jest rzędu 100 000 T/m 1 wię-' 
oej, zaznaoza się wyraźny wzrost oboiążeń krytyoznyoh przenoszonyoti przez 
śolankę, oo prowadzi do redukojl jej grubośol.

W przypadku wprowadzenia między obudowę a górotwór substanojl elastyo& 
nyoh praktyoznle nie Wystąpi zwiększenie oboląźenia krytyoznego dla śoian^ 
kl obudowy.

Z rozważań zawartyoh w tym rodzlale opraoowania wynika ważne spostrze­
żenie, że obolążenie krytyozne dla obudowy szybowej winno się w zasadzie 
obllozaó dla sobematu obudowy swobodnej. Dopiero,gdy obudowa znajduje się 
w silnym skalistym górotworze obudowy na lokalne wyboozenle poziome.

4. Sórna 1 dolna siła krytyozna

W teorii powłok przyjmuje się gładkie postaol powierzchni, bez mlejsoo. 
wyoh wklęśnięć lub wypukłośoi. Powłoka odpowiada wówozas dobrze| geome­
trycznej postaol opisywanej przez równania matematyozne. Obciążenia kry­
tyozne obllozone dla postaol geometryoznej gładkiej dają największe war- 
tośol sił.Są to-tzw.górne oboląźenia krytyozne ozy 11 największe, Jakie da- 
ny ustrój może przenieść, gdy posiada kształty idealne odpowiadająoe geo­
metrii sohematów obllozeniowyoh. Wzory podane w rozdziale 2 1 3  przedsta­
wiają właśnie górne oboląźenia krytyozne.

W przypadku Wystąpienia nierównośol wykonawozyoh ustrój zaohowuje się 
tak pod wpływem sił, jakby jego postać była nieliniowo zależna od oboią- 
żenla.
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Obciążenia krytyozne wyznaczone w założeniu niellnlowośol geometrycz­
nej, czyli inaozej mówląo z uwzględnieniem nledokładnośoi wykonawozyoh, 
dają tzw. dolne oboiażenia krytyczne, ożyli najmnlejeze wartośoi obciążeń 
zewnętrznyoh, mogąoe doprowadzić do wyboozenia ściankę obudowy.

W praktyoznyoh obliozenlaoh należy się zawsze posługiwać dolnym oboią- 
żeniem krytycznym, gdyż zawsze występują pewne odchyłki wykonawoze od za­
łożonego kształtu geometryoznego. Poza tym mogą wystąpić deformaoje spo­
wodowane samą nlerćwnomlernośclą obolążeń zewnętrznyoh, ktćre ustrćj wyj- 
śolowo sprężyśoie liniowy zamieniają na ustrćj nieliniowy.

Dla obolążeń booznyoh rury szybowej i dla proporoji wymiarowych gruboś* 
oi śolanki obudowy do promienia w wyniku badań modelowyoh 1 analizy teore 
tyoznej [10] , [11] można przyjąć, że

Podstawowy wzćr na obllozenle wielkośol obolążeń krytyoznyoh poziomyoh, 
działająoyoh na pionową śoiankę cylindryczną wynosi wćwozas

Wzór (21) podaje dolne oboiążeni6 krytyozne.

5. Śoiskanle rury wzdłuż tworzaoe.1

Rozpatrująo zagadnienie lokalnej stateoznośol powłoki walcowej śoiska- 
nej osiowo wzdłuż tworzącej (rys. 4) wyohodzi się z równania powierzchni 
odkształoonej w postaci

n - llozba półfal wzdłuż waloa, 
m - llozba fal w kierunku obwodowym.

Odpowiada to przegubowemu podparoiu górnej.i dolnej krawędzi powłoki.Z wy­
wodów szozegćłowyoh wynika, że górne naprężenie krytyozne dla podanego 
schematu oblloza się ze wzoru

Pd - 0,75 pg (12a)

(21  )

w - C sin Si sin ( 2 2 )

Eh % 0,606 (23)

dla v »0,3 i Jednostkowej długośol obwodu.
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W przypadku ściskania osiowego równomiernie rozłożonego na brzegaoh 
podstawową praoą była praoa Karmana i Tsiena [14] . Zakładjąc m = n ożyli

fale kwadratowe odkształoenia otrzyma­
li wartośó dolnego ciśnienia krytycz­
nego

0 , 1 9 5  — ■ ( 2 4 )

Z warunku na minimum oałkowitej e- 
nergli powłoki Kempner [15] otrzymał

0 , 1 8 2 E h
( 25  )

W metodzie geometrycznej Kirste [5] 
przyjął, że przy utracie stateoznośoi 
powłoka przechodzi w wielkośoian, któ­
ry można porównaó z powierzohnlą roz- 
wijalną.

Proste obliczenia z pominięciem oaŁ 
kowania równań różnlozkowych odkształ­
conej powierzohni powłoki doprowadzi­
ły do związku

0 , 1 8 7  ¡ Ł ( 2 6 )

Pogorjełow [6] uzyskał najniższą wartośó dolnej siły krytyoznej

0 ,16 Ł Ł (27)

W praktyoznyoh obliczeniach należy więc stosować wzór (27) Jako podająoy 
najniższą wartośó naprężeń krytyoznyoh.

Przed kilku laty powstał w Związku Radzieckim nowy kierunek w teorii 
stateoznośoi powłok, związany z zastosowaniem metod statycznych. Pierwsze 
prace z tego zakresu poohodzą od Bołotina 06].
.V metodzie tej przemieszczenia punktów powierzohni środkowej powłok okre­
śla się za pomocą niewielkiej liczby niezależnych parametrów, przy czym 
początkowe wartośoi tyoh parametrów przyjmuje się Jako wielkośoi losowe. 
Zakładając, że znana jest postać funkojl rozkładu dla tych wielkośoi oraz 
zależność od ruch górnego obciążenia krytyoznego,można określić prawo roz­
kładu prawdopodobieństwa dla samego oholążenia krytycznego. Daje to pod­
stawę do dalszych opracowań dotycząoych wpływu lokalnyoh odchyłek kształ­
tu konstrukcji na zmniejszenie wielkośoi siły krytycznej.
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Przykład 3
Obllozmy dolną siłę krytyozną dla śolankl obudowy o rozmlaraoh przyję­

tych w przykładzie 1, tj. dla
» » 4,0 B
E » 100 000 kG/om2 - 1000 000 T/m2
h * 0,4 B
Ze wzoru (27) obllozamy obciążenie krytyozne dla jednostkowej długośol 

obwodu

Naprężenia krytyozne wynoszą wówczas

6 kr “ T T  “ " 40 000 T/"2

PrzyjBUjąo współozynnlk pewności na wyboozenle

S - 5

6 = . ffcSfifiS, . 8000 T/b2 - 800 kG/0B2dop s o

2Stosująo materiał obudowy, wykonująoy wytrzymałość 200 kG/om najmniejsza 
grubość śolankl obudowy wynosi

*mi„ “ 10 0B

Przyjmując obudowę ceglaną w górotworze nawodnionym« tj«

E = 50 000 kG/om2,

wćwozas

6dop - 400 kG/oln2

dla klasy muru 150
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Przykład 4
Obliozymy siłę krytyozną dla obudowy swobodnej przy głębokośoi azybu 

H = 1000 m i pozostałych danych, jak w przykładzie 3.
Oboiążenie o. oiężaru własnego dla

Ściankę obudowy należy więo wymiarować ze względu na jej wytrzymałość a 
nie na stateozność. Wymiarowanie na stateczność będzie więo niezbędne dla 
oienkioh obodćw żelbetowych, wykonanyoh z betonu o dużej wytrzymałośoi, w 
rodzaju obudowy tublngowej. Uwagi te dotyczą oczywiście tylko aohematu ot>* 
oiążeń działająoyoh wzdłuż tworzącej oylindra.

6. Stateozność rur.y przy akreoanlu

Naprężenia śolnająoe, wywoływane momentem akręoająoym M g oblicza aię 
ze wzoru

W nawiązaniu do monografii Wolmlra, dla powłoki o długośoi 1 otrzymuje 
aię krytyozne naprężenia ścinające

2,4 T/m3

wynosi

p = tfH = 2,4 . 1000 = 2400 T

Naprężenia

6=  ph = 2400 . 0 , 4 = 960 T/m2

6kr = 40 000 T/m2

Wapćłozynnik pewność

(28)

(29)

Jeat to gćrna wartość oboiążeń krytycznyoh.



Dolna wartość oboiążeń krytyoznyoh ooenlona jest na podstawie badań Jako 
0,8 ^kr*
Stąd do obllozeń należy stosować wzćr
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^kr  = 5” ^ a i J C>

ODla * a h otrzymuje się

qfcr = o,6 (311

a więo oboiążenie o wielkości górnego obciążenia krytycznego dla ściska­
nia osiowego*
Dla l2 « 256 a h. czyli 1 = 16 âli otrzymuje się dopiero wyrażenie

Ikr “ 0,15 ^  (321

odpowladająoe dolnej sile krytyoznej przy ściskaniu osiowym.

Przykład 5
Dla jakiej długośol obudowy obolążenia krytyczne skręoająoe są liczbo­

we równoważne obolążeniom osiowym?

1 ■ 16 ~i{a h. « 16 ̂ 4,0 . 0,4 = 16 • 1,6 * 19 «

Sprawdzimy wielkość dla dużej głębokości 1 = 1000 m.

a = 1  Ł A 1 / ł A  » 3 .  1QM-QQQ.«-Q*Ł\ r  5 a V £2 J * 5 . 4,0 \jio00 000

= . 1QQQŻ0QQ t .O»^ . ^  » 2000 T/mb 

Przyjmująo wspćłozynnlk pewnośoi S = 5 otrzymujemy

Sdop - ^  - *00 T/m

Suma wszystkloh sił skręoająoyoh na obwodzie nie może przekraczać wielkoś­
ci

400 . 8 . 3r14 * 10 000 T
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Całkowita powierzchnia szybu wynosi

f * 2ía 1 » 2  • 3,14 . 4 . 1000 - 24000 m2

Obciążenie siłami taroia nie może być większa niż

Są to oboiążenia dosyć małe.
Wskazane jest więo wprowadzać warstwy poślizgowe między gćrotwćr a bu­

dowę szybową. Z powyższyoh przykładów jest widoozne, że obudowy szybowa 
jest bardziej wrażliwa na oboiążenia skręoająoe niż na śoiskanie osiowe i 
na parole boozne.

7. Stateczność rury przy zginaniu

Zginanie może być doprowadzone do wpływu lokalnej utraty stateoznośoi 
od oboiążenia oisowego. Siły podłużne wywołują deformaoje lokalne prawie 
takie same jak ozyste zginanie.

Frzy zginaniu na skutek ograniczenia strefy śolskanej 1 przenoszenia 
oboiążeń rćwnooześnie przez strefę rozoiąganąjobolążenla krytyozne są tyl­
ko nieoo większe.

Dolna granloa obciążeń krytyoznyoh przy ozystym zginaniu może być obli 
o zona ze wzoru

(33)

W ogólnośol, przy ściskaniu mlmośrodowym, współczynnik przy oblioza
się z relaoji

cc- 1 -  - (34)

p, - obolążenie po stronie większyoh naprężeń,
- obolążenie po stronie mnlejszyoh naprężeń z uwzględnieniem znaku.

Dla ozystego zginania, gdy (p2 > - (p^ ) ^
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Współczynnik przy obliczany wówozas ze wzoru [io]

-  * 1  + (35)

Dla <*- 2 P>B » 1,25
Przyjmująo (!>« 0,16, to

(i>B - 0,16 . 1,25 » 0,20

oo jest właśnie podane we wzorze (33).
Spośród oboiążeń mimośrodowyoh, najkorzystniejszymi są obolążenla wy­

wołane przez sam moment zginająoy. W praktycznyob przypadkach nośna więc 
korzystać przede wszystkin ze wzoru (33).

Dla ozystego ściskania, bez mimośrodku współczynnik wg wzoru (34)przyj- 
nuje wartość zerową 1 współczynnik (¡>B wyrażony ze wzoren (35) nie ulega 
zwiększeniu ((5̂  = (5).

Przykład 6

Jaki może promień krzywizny rury szybowej,aby naprężenia krytyozne nie 
były przekroozone?

Pkr - 0,20 jp - 0,20 W°9 - 20 000 T/n

Naprężenia krytyozne

= ^22. . 50 000 T/n',2

Naprężenie dopuszozalne dla S - 5

6,
_kr = Sfî SS. . 10 000 T/n2 - 1000 kG/on,2e.) mdop

Promień krzywizny

§ “ dop (36)

ŁłŁV o o F 22- - 400 *
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Z punktu widzenia stateczności ścianki przy zginaniu, dopuszczalne by­
łyby bardzo małe promienie krzywizn. Decydują więo naprężenia dopuszczal­
ne dla zginania.
Dla betonu rozciąganego 6dop ^  100 T/m2.
Stąd 40 km.

8. Podsumowanie

W wyniku analizy wielkośoi oboiążeń krytycznych dla różnyoh sohematów 
oboiążeń rury szybowej można podać następująoe wnioski i ustalenia:

8.1# Zagadnienia stateoznośoi obudowy posiadają deoydująoe znaozenie 
dla śoianek o małych grubościach. Najmniejsza dopuszczalna grubość śoian- 
ki betonowej wynosi około 10 om, natomiast ścianki murowej około 25 om z 
uwagi na wpływ oboiążeń pionowych występująoyoh w szybaoh o dużych głębo­
kościach.

8.2. Rura szybowa pod względem stateoznośoi Jest najmniej odporna na 
skręoanle. Trzeba więo dążyć do takiego prowadzenia eksploataojl podziem­
nej, aby nie wywoływać skręoania rury szybowej, albo też należy obudowę 
oddzielić od górotworu za pomocą odpowiednich warstw poślizgowyoh.

8.3. W obllozeniaoh praktyoznyoh należy wyznaozać dolne obolążenie kry* 
tyczne - Jako uwzględniające małe odchylenia wykonawoze obudowy od ideal­
nego kształtu geometryoznego, ktćry odpowiada gćrnemu obciążeniu krytyoz- 
nemu.

8.4. Boczne obciążenie krytyczne należy obliczać ze wzoru

pkd = ił E â'

Wspćłozynnik pewności na wyboozenle przyjmować S = 5.
8.5. Boozne obolążenie krytyczne z uwzględnieniem sprężystej podatnoś- 

oi w kierunku promieniowym należy obliczać ze wzoru

3 E h3 + 4 C h2
16 aJ

8.6. Podatność sprężysta górotworu (C w T / n ) wpływa na zwiększenie ob­
oiążeń krytycznych obudowy tylko w przypadku jego dużej sztywnośol w kie­
runku promienia obudowy. W górotworze nieskalistym można pomijać wpływ Je­
go sprężystej podatności na wielkość siły krytycznej.
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8.7. Dolne obciążenie krytyczne dla obciążenia działająoego wzdłuż pio­
nowej osi szybu należy obliczać ze wzoru

Pkd = ° » 16 E I

Współczynnik pewności na lokalne wyboczenie podłużne przyjmować o wielkoś 
oi S = 5.

8.8. Krytyczne obolążenia ścinające dla rury skręcanej należy obliczać 
ze wzoru

Wspćłozynnik pewności na wyboozenie skrętne S = 5.
8.9. Dolne obciążenie krytyczne przy czystym zginaniu należy obliczać 

ze wzoru

Pkd = 0,20 E |

Obolążenia mimośrodowe podwyższają wielkość siły krytycznej w stosunku do 
czystego zginania. Deoydują o stateczności obudowy szybu jest więc sta- 
teozność lokalna dla ściskania osiowego.

8.10. Dopuszozalny promień krzywizny rury szybowej, zginanej podłużnie 
wyznacza się ze wzoru

? ” E "S7~dop

W zależnośoi od rodzaju obudowy e,j0p może odnosić się do naprężeń śoiska- 
jąoych lub rozolągająoyoh. Stąd wynika potrzebna podwyższenia naprężeń do­
puszczalnych na rozoiąganie, aby nie zaohodziła potrzebna utrzymywania 
wielkioh promieni krzywizny szybu w kierunku pionowym.

W konkluzji oałego opracowania można stwierdzić, że zagadnienia sta- 
teoznośoi śoianki obudowy powinny być analizowane dla wszystkioh szybćw z 
uwagi na olśnienia boczne.
Obolążenia pionowe mogą ponadto wymagać analizy stateczności dla obudowy 
tubingowej, stanowiącej rodzaj cienkiej powłoki użebrowanej.

Obudowy betonowej są niewystarczające dla szybćw, głównie z uwagi na 
małą odporność na zginanie wzdłuż osi podłużnej, występujące w bezfilaro— 
wej eksploatacji podziemnej.
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Z powyższyoh rozważań nasuwa się generalny wniosek, że dla szybów głę- 
bokioh niezbędne Jest stosowanie obudowy żelbetowej a nie betonowej lub 
murowej, którą można uozynló odperną na różne rodzaje deformaojl górotwo­
ru.

Obliczenia stateoznośel śoiankl obudowy szybowej powinny stanowló uzu­
pełnienie jej obllozeń wytrzymałościowych.
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BOIIPOCK yCTOMUHBOCTH HHJIKHAPHHECKOM CTEHKH KPEIIH CTBOJIA 

P e 3 x m e

HeofixoflHMocTb BBeAeHUfl SKCnjioaianHH njiacTOB yrjin 6e3 uejiHKOB BustJEaeT b 
obo b onepeflB HeodxojiHMocTB npHcnocoSjieHHfl KOHCTpyjcuHH ctbojiob k eme Oojiee 
cJioacHHM ycjioBHHM Harpy3o k , nepeflaBaeMHX Ae$opMHpyK>HHMHOii ropHHMH nopoaaMH 
Ha KpyroBym cieHKy oiBoaa.

Phjiom o KJiaccHHecKHHH npoSJieHaMH conpoTKBxeHHH noHBjiHKTCH npoOjieMbi Ha^ex- 
HOOTH KOHOTpyKIiHH BBUAy yCTOB'lHBOCTH , B OCO06HHOCTHyB CJIjniae KpeHH, flJIH Goili.- 
anx rayfiHH.

B paCoTe paccMOTpeHH ocHOBHbie cxeMH Harpy3 0K xpyroBoft ctshkh maxiHofl Kpe- 
nH npn HcnoJib3 0BaHHH ^ohhux no TeopHH odoxoHeK, a Taxxe yKa3aHti KOHOTpyK- 
HH0HHH6 nooaeacTBHH,BHTeKaxraiHe H3 aHaaH3a 3anau no yoiofiHHBOCTH. AHaaH3 oo- 
CTOHHH0 H3rK6aionHX HanpnxeHHft KpenH HBjiHeica npeAMeioM ocoGoS paCoThi.

THE STABILITY OF THE WALLS OF CYLINDRICAL SHAFT LININGS 
UNDER THE PRESSURE OF HORIZONTAL LOADS

S u m m a r y

The necessity of exploiting ooal beds without the application of pil­
lars makes it neoessary to adapt the struotuxe of shafts to still more 
oomplioated load oondltions, resulting from the pressure that Is exerted 
by the distorted rook upon the oixoular shaft walls.

Beside the olassloal problems of strength there also turn up problems 
oonoernlng the safety of oonstruotions with respeot to their stability, 
particularly in the oase of linings to be used at large depths.

The paper dlsousses the fundamental soemes of load pressure aoting u- 
pon the olroular walls of a shaft lining, making use of the data concer­
ning the theory of shells. There have also- been pointed out the oonstruo- 
tional oonsequenoes, whloh result from the analysis of stability problems 
The analysis of the stress of linings has been dealt with separately.


