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ZAGADNIENIE STATECZNOSCI KOLOWEJ SCIANKI OBUDOWY SZYBOWEJ

Streszozenle. Niezbednos¢ wprowadzenia eksploataoji bezfllarowej
oktadéw wegla wywokuje konieoznosd przystosowania konstrukcji szy-
6w do bardziej Jeszcze zdozonyoh warunkédw obciagzen, przekazywanych
przez deformujgoy sie goérotwér na kodowa Scianke szybu. Obok kla-
syoznyoh zagadnien wytrzymatosoiowyoh, pojawiaja si€] zagadnienia
pewnosoi konstrukoji ze wzgledu na statecznos¢,| szczegllnie w przy-
padku obudowy dla duzyoh glebokosdi. W praoy rozpatrzono podstawowe
schematy oboigzenn kotowej Soiankl obudowy szybowej, wykorzystujao
dane z teorii powkok oraz wskazano na konsekewnoje , konstrukoyjne,

wynikajace z analizy zagadnien stateoznosci,|Anallza®™ Zgieoiowyoh stav
now naprezen obudowy Jest przedmiotem odrebnego opraoowania.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie oienszyoh, bardziej sprezystych obudéw szybowyoh Jest
zwigzane z potrzebg obliczania oboigzen krytyoznyoh, ktére moga sie oka-
za¢ nizsze, niz to wynika z warunku wymaganej wytrsymatosol obudowy,

Proporoje grubosoi $olanki obudowy do $rednioy szybu i Jego gtebokosoi
moga sie zmienia¢ w dosy¢ szerokioh granioaoh w spos6éb zmierzony. Ponad-
to, na skutek ewentualnyoh zarysowan wystapia odolnki obudowy o réznej wy-
sokosoi. Obliczeniowo wyrézniamy tutaj 3 przypadki:

- obudowa posiadaksztattpiersolenia o wysokos$oi rzedu grubosoi $Solanki,

- obudowa posiadaksztattcylindra o wysokosci rzedu Srednioy szybu,

- obudowa posiadaksztattrury o wysokosoi wielokrotnie wiekszej od wymian
ru popizeoznego szybu.

W zakresie teorii obudéw szybowych nie ma opraoowan, ktdére mozna by AP
stosowa¢ bezposrednio w projektowaniu obudowy 1 oblicza¢ na tej podstawie
odpowiednie sidty wyboozenlowe.

Trzeba skorzysta¢ z ogoélnej teorii powlok, ktéra zostata zapoozatkowa-
na w matematyoe Jako ogdélna teoria powlerzohni, a nastepnie rozwinieta w
zakresie konstrukoji budowlanyoh,maszynowyoh oraz ostatnio szeroko w tedr
nioe rakietowej i dostosowa¢ Ja do potrzeb podziemnego budowniotisa goérni-
0zego.

Podstawowa réznica w konstrukojaoh naziemnyoh i podziemnych ujawnia
sie we wspotdziataniu goérotworu z obudowa szybowa, oo na ogét nie wyste-
puje w normalnych warunkaoh konstrukcji budowlanych i meohanioznyoh,gdzie
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dana konstrukoja znajduje sie w powietrzu lub w prézni i otoozenie ze-
wnetrzne powkoki nie wspoddziata w jej praoy statyoznej.

W przypadku ustroju osiowo-symetryoznego, takiego jak powkoka oylin-
dryozna, obudowa szybu pionowego i przy réwnomiernym osiowo-symetryoznym
oboiazeniu zewnetrznym przemieszczenia sprezysta lub sprezysto-plastyczne
sg Jednakowe na danym poziomie. Wéwozas powkoke w goérotworze mozna trak-
towad jako swobodng 1 sidy krytyczne obliozaé dla tyoh uproszczonych wa-
runkow.

Przy obciazeniach niesymetrycznych zatozenie takie jest juz nieodpo-
wiednie i trzeba wymaga¢ uwzglednienia oeeh sprezystych gérotworu, wkasoi
wyoh dla danego problemu.

W opraoowaniu niniejszym podane sg wyjasnienia og6lne dotyohozasowyoh
metod obliczania oboigzedé krytycznych i rozpatruje sie podstawowe schema-
ty obcigzen, tj-.s
- obcigzenia boozne, pochodzace od parola gérotworu,

- ®boigzenia podtuzne, wywotane Sciskaniem rury,
- obciagzenia skreoajgoe, wywotane przestrzennymi deformacjami gérotworu,
- obolazeaia zginajace, wywotane wptywami eksploatacji goérniczej.

2. Statecznos$¢ atat.yozna waloowyoh powkok kolistych w zakresie sprezystym

Stateozno$6é moze byd rozpatrywana przy powolnym narastaniu sit ze-
wnetrznyoh. Jest to tak zwana stateozno$é statyozna, w odréznieniu od sta”
teoznosoi dynamioznej, gdy oboigzenie Jest zmienne w ozasle 1 moze nara-
sta¢ w sposoéb naghy.

2.1. Pierscien sprezysty

Wydzielmy 2z oalej rury szybowej pierscien o wysokosci Jednostkowej »ob*7
oigzony réwnomiernie oboigzeniem zewnetrznym o wlelkosol p (rys. 1).
Oboigzenie krytyczne oblioza sie ze wzoru [7] :

Pt » 3 £L v
al

Wzér (1) Jest wazny dla wspétczynnika Poissona V =0.
W og6lnodol

&)



Zagadnienie atateoznosol kotowej Scianki obudowy szybowej

Jesli sztywnos¢ plytowa oznaczamy Jako D

EH
12(1-%")
gdzie:
h - grubos¢ Solankl,
» - wspétozynnlk Foiasona.
Rya. 1

Wspétozynnlk Poissona dla betonu w zakresie naprezen
Jeat zawarty w granicach.

v>-0,1t 0,2

Stad

v2 = 0,001 * 0,04

@

dopuszczalnyoh

@
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Wobeo faktu, Ze modut sprezystosoi E jeat ustalony z matg doktadnoscig
nozna nie uwzglednia¢ wpdywu V na sztywnos¢ obudowy i oblicza¢ obolaze-
nie krytyozne z prostego wzoru (1).

Wldoozne Jest Jednak, ze zwiekszenie wspotczynnika V, ozyli wieksze u-
plastyoznienie materiatu wpktywa korzystnie na wielko$s¢ przenoszonych ob-
oigzen booznych.

Przyktad 1 *

Przyjmijmy
a-4,0m
E = 100000 kG/om2 « 1000000 T/m2
h »0,4m
b =10 o
Plr - 3 - 250 T/m2
K 12 . 4,03
Przyjmujac
h « 0,5 m
p -3 tO»” . (jes T/m2
K 12 . 4,0

Wldoozne Jest, Ze grubos¢ $Soianki obudowy odgrywa deoydujgoga role «
przenoszeniu sit zewnetrznych.

Oboigzenie krytyczne musi by¢ dzielone przez wspédczynnik pewnosoi S,
aby otrzyma¢ oboigzenie dopuszczalne

- Papp*” (5>

Dla betonowej obudowy szybowej, narazonej na $ciskanie 1 zginanie moz-
na przyja¢ Jako minimalny dla konstrukojl Zzelbetowej

SBIn - 1.8 (6)

W innych konstrukojaoh wspcétozynnlk ten Jest przyjmowany w granloaok

2 4 5.
Wzér (2) moze by¢ taz napisany w nastepujgoej postaol!
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Widoozne jest, ze obolazenie krytyczne jest wprost proporojonalne do mo-
dutu E oraz zalez; od szesolaniu stosunku grubosci $cianki h do promienia
Srodkowej powierzchni obudowy a.

Uplastyoznianle obudowy wpdywa nieznaoznle na podwyzszenie wielkosci
sity krytycznej. Nawet dla skrajnie duzej wartosci V= 0,5 lloczyn 4(1-
-%£) » 3. Czynnik uplastycznienia obudowy (V- 0,5) na wielko$¢ oboigzen
krytycznyoh wywiera wieo wpdyw catkiem znikomy w zakresie realnych wiel-
kosci wspétozynnika V .

Podstawowe znaozenie ma stosunek * 1 e pewnym stopniu modut E, do kté-
rego Pk Jest wprost proporojonalne.

Z przyk¥adu liozbowego jest widoczne, ze malg gruboscig Scianki mozna
+atwo podwyzszy¢ obolazenie krytyozne, co w konsekwenoji nie wymaga sto-
sowania do obudowy betonu o nazbyt wysokich modudach sprezystosoi .

2,2. Cylinder sprezysty
Dla oylindra o ddugosol 1 i promienia a (rys. 2) obolazenie krytyczne
obliczamy ze wzoru [8]

(8)

gdzie
k Jd-70,4 + (HE
®
2(vX6 + 3X4 m2 + (4-v\2 m4 + m6) + 2(2 - B)A2 m2 + nf
przy czym
2
12&

m - liczba fal w kierunku obwodowym,
n - llozba pol jak w kierunku pionowym (tworzacej )-

Dla m = 1 otrzymujemy
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Rys. 2
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gdzie:
n kazdym poszczegdélnym przepadku, a na by¢ taka liczba catkowita, aby
P~ przyjmowato najmniejsza wartosc.

Wzér (10) mozna stosowac dla
1< 8 n > 3 1)

Dla powkok diuzszyoh nalezy stosowa¢ wzory dotyozgoe rur, tj. dla 1- oo
Uwzglednienie nieliniowo$oi prowadzi do obliozeoia dolnej sidy krytycznej

gdyz wzér (10) odnosi sie do gérnej sity krytyoznej.
Z analiz liozbowyoh wynika, ze

»dolne “ °7’7 * 0’8 »gbérne <12>

W obliozenlaoh praktyoznyob zawsze nalezy bra¢ pod uwage dolne oboigzenie
krytyozne.
Wzér (12) jest wazny w zakresie [11]

250

2.3. Rura sprezysta
Ze wzoru (10) dla 1- oo otrzymuje sie wielkosé booznego zewnetrznego
obolazenia krytycznego

£ /M3 13)
Pk ” 4(1-v2)
a wieo identyoznego ze wzorem (6) miarodajnym dla piersoienia. Powstaja

wiec z mooy te same uwagi dla rury szybowej, oo dla piersoienia o jednoscé

kowej wysokosoi .
W praoy [9] obliozona zostata wartos¢ gérnego olsnienia Icrytyoznego
waloowej powdoki kolistej o brzegaoh Ilutwierdzonych poddanej dziataniu

wszechstronnego olsnienia zewnetrznego.
Funkoje przemle3Zozenla radialnego w przyjeto w postaol

gdzie:

1 - ddugos¢ rury szybowej,
w - rownomierne przemieszczenie promieniowe.
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Wielkos¢ oboiagzenla krytycznego oblicza sie ze «zora:

4
4E(F)

8 (M) +() (D 2+ C2j33

+ £(F) +
?k

ca"(1>2 + la(H2

Wielko$¢ pk rosnie, gdy mianownik wyrazenia (15) maleje.

Przy tym nie mo-
ze on wykazywa¢ wartosol ujemnych..

Rys. 3
Najkorzystniejsza odlegtos¢ usztywnien poelomyoh przy réwnomiernym obcig-
zeniu bocznym, dla m m 0 wynika przy zerowaniu sie mianownika wyrazenia
(15).
Otrzymuje sie wéwozas
1« 2,56 a 16)

Oznacza te zaleznos¢ rys. 3.
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Wynik podany we wzorze (16) na praktyozne znaozenle przy ustalaniu ewen-
tualnych wzmoonleh $oiankl obudowy w postaci poziomym plersoienl usztyw-
niajacych.

3. Statecznos¢ statyczna rury w osrodku sprezystym

Zat6zmy, ze goérotwdr otaczajacy rure szybowa posiadawkierunku pozio-
mym podatno$¢ sprezysta cjjfj-
Wprowadzajgo odksztatcong w kierunku obwodowym

w = w0 sin St an

dla n = 2 mozna wyprowadzi¢ nastepujgoa - jako wynikwkasnychwyrobéw —
zalezno$¢ na wielkos¢ obcigzenia krytycznego:

[9 + 1,2 - 2 '] tie>

Dla C m 0 ozyll przy braku otoozenia sprezystego otrzymuje sie

E h3 E ,h>3

czyli zalezno$¢ podana we wzorze (7).

Z budowy wzoru (18) Jest wldoozne, ze kazde zwiekszenie przytrzymania
sprezystego rury przez otoozenle wpitywa na powiekszenie obcigzenia kry—
tyoznego.

W gérotworze sztywniejszym, posladajgoym wiekszy wspédczynnik sprezy-
nowania C, oboigzenie krytyczne Jest odpowiednio wieksze.

Wobeo tego, ze we wzorze (18) stosunek

2

Caty ozton — mmoze by¢é pominiety i obcigzenia krytyozne mozna oblicza¢ =z
a

prostego wzoru:
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dla V-0

tt. Ljudj.t.t.» (20)
12 aJ

Wzér (20) jest uogdlnieniem wzoru (1), dokonany«] przez wprowadzenie oeoh
sprezystyoh goérotworu.

Przyktad 2
Wprowadzimy dane z przykd#adu 1 1 C « 1000 T/m (piaski)

p . 3.1000000.,0.43 + ».1000 . 0.»2 _
k 12 . 4,03

» . 192-QQ0Q + 640 ,, ,, -. 2
12 . 64 12 . ¢4 5

Widoozne jest, ze ozynnlk C nie odgrywa istotnej roli w wlelkosol na p\
dla goérotworu podatnego.

Dopiero dla otoozenla skalistego, gdzie C jest rzedu 100 000 T/m 1 wie-*
oej, zaznaoza sie wyrazny wzrost oboigzen krytyoznyoh przenoszonyoti przez
Solanke, oo prowadzi do redukojl jej grubosol.

W przypadku wprowadzenia miedzy obudowe a goérotwér substanojl elastyo&
nyoh praktyoznle nie Wystapi zwiekszenie obolagzenia krytyoznego dla Soian®
k1 obudowy.

Z rozwazan zawartyoh w tym rodzlale opraoowania wynika wazne spostrze-
zenie, ze obolazenie krytyozne dla obudowy szybowej winno sie w zasadzie
oblloza6é dla sobematu obudowy swobodnej. Dopiero,gdy obudowa znajduje sie
w silnym skalistym gérotworze obudowy na lokalne wyboozenle poziome.

4. Sorna 1 dolna sita krytyozna

W teorii powkok przyjmuje sie gtadkie postaol powierzchni, bez mlejsoo.
wyoh wklesnie¢ lub wypukto$oi. Powkoka odpowiada wéwozas dobrze|] geome-
trycznej postaol opisywanej przez réwnania matematyozne. Obciagzenia kry-
tyozne obllozone dla postaol geometryoznej gtadkiej daja najwieksze war-
tosol sit.Sg to-tzw.gérne obolaZenia krytyozne ozyll najwieksze, Jakie da-
ny ustréj moze przeniesé¢, gdy posiada ksztakty idealne odpowiadajgoe geo-
metrii sohematéw obllozeniowyoh. Wzory podane w rozdziale 21 3 przedsta-
wiaja wkasnie gorne obolazenia krytyozne.

W przypadku Wystapienia nieréwnos$ol wykonawozyoh ustrdéj zaohowuje sie
tak pod wptywem sit, jakby jego posta¢ byta nieliniowo zalezna od oboig-
zenla.
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Obcigzenia krytyozne wyznaczone w zatozeniu niellnlowosol geometrycz-
nej, czyli inaozej méwlao z uwzglednieniem nledoktadnosoi wykonawozyoh,
daja tzw. dolne oboiazenia krytyczne, ozyli najmnlejeze warto$oi obcigzen
zewnetrznyoh, moggoe doprowadzi¢ do wyboozenia Scianke obudowy.

W praktyoznyoh obliozenlaoh nalezy sie zawsze postugiwa¢ dolnym oboig-
zeniem Kkrytycznym, gdyz zawsze wystepuja pewne odchydki wykonawoze od za-
+ozonego ksztaktu geometryoznego. Poza tym moga wystapi¢ deformaoje spo-
wodowane samg nleréwnomlernoscla obolgzenn zewnetrznyoh, ktére ustréj wyj-
Solowo sprezysoie liniowy zamieniajg na ustréj nieliniowy.

Dla obolgzen booznyoh rury szybowej i dla proporoji wymiarowych grubos$*
oi Solanki obudowy do promienia w wyniku badan modelowyoh 1 analizy teore
tyoznej [O] , [R1] mozna przyjac, ze

Pd - 0,75 pg (12a)

Podstawowy wz¢ér na obllozenle wielko$sol obolazen krytyoznyoh poziomyoh,
dziatajgoyoh na pionowg Soianke cylindryczng wynosi wéwozas

(21)

Wzér (21) podaje dolne oboigzeni6 krytyozne.

5. Soiskanle rury wzdduz tworzace.l

Rozpatrujgo zagadnienie lokalnej stateoznos$ol powkoki walcowej $Soiska-
nej osiowo wzdduz tworzacej (rys. 4) wyohodzi sie z réwnania powierzchni
odksztatoonej w postaci

w - C sin Si sin (22)

n - llozba pétfal wzdduz waloa,
m - llozba fal w kierunku obwodowym.

Odpowiada to przegubowemu podparoiu gérnej.i dolnej krawedzi powkoki.Z wy-
wodow szozegétowyoh wynika, ze gorne naprezenie Kkrytyozne dla podanego
schematu oblloza sie ze wzoru

Eh % 0,606 23)

dla v »0,3 i Jednostkowej d¥ugosol obwodu.
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W przypadku Sciskania osiowego réwnomiernie rozdozonego na brzegaoh
podstawowg praog byta praoa Karmana i Tsiena [4] . Zakkadjac m = n ozyli
fale kwadratowe odksztatoenia otrzyma-
li wartosé dolnego cisnienia krytycz-

nego

0,195 — & (24)

Z warunku na minimum oaltkowitej e-
nergli powdoki Kempner [5] otrzymat

0,182 E N (25)

W metodzie geometrycznej Kirste [5]
przyjak, ze przy utracie stateoznosoi
powkoka przechodzi w wielkosoian, kté-
ry mozna poréwnadé z powierzohnlg roz-
wijalng.

Proste obliczenia z pominieciem oat
kowania réwnan réznlozkowych odksztak-
conej powierzohni powdoki doprowadzi-
4y do zwiazku

0,187 it (26)

Pogorjetow [6] uzyskat najnizsza wartosé dolnej sidy krytyoznej

0,16 £t @n

W praktyoznyoh obliczeniach nalezy wiec stosowa¢ wzér (27) Jako podajaoy
najnizszg wartosé naprezen krytyoznyoh.

Przed kilku laty powstat w Zwigzku Radzieckim nowy kierunek w teorii

stateoznosoi powkok, zwigzany z zastosowaniem metod statycznych. Pierwsze
prace z tego zakresu poohodzg od Bototina 06].
V metodzie tej przemieszczenia punktéw powierzohni Srodkowej powkok okre-
Sla sie za pomocg niewielkiej liczby niezaleznych parametréw, przy czym
poczatkowe wartosoi tyoh parametréw przyjmuje sie Jako wielkosoi losowe.
Zaktadajac, ze znana jest posta¢ funkojl rozkdadu dla tych wielko$oi oraz
zaleznos¢ od ruch gérnego obcigzenia krytyoznego,mozna okresli¢ prawo roz-
k#adu prawdopodobienstwa dla samego oholgzenia krytycznego. Daje to pod-
stawe do dalszych opracowan dotyczaoych wpiywu lokalnyoh odchydek ksztat-
tu konstrukcji na zmniejszenie wielkosoi sidy krytycznej.
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Przyktad 3

19

Obllozmy dolng sidte krytyozngdla $olankl obudowy o rozmlaraoh przyje-

tych w przyktadzie 1, tj. dla
» » 4,0 B

E » 100 000 kG/om2 - 1000 000 T/m2
h *0,4B

Ze wzoru (27) obllozamy obcigzenie krytyozne dla jednostkowej d4ugosol

obwodu

Naprezenia krytyozne wynoszag wowczas

6kr “ TT * " 40 000 T/"2

PrzyjBUjao wspotozynnlk pewnosci na wyboozenle

6 = . k9IS, . 8000 T/b2 - 800 kG/0OB2
dop s o

2
Stosujgo materiat obudowy, wykonujgoy wytrzymatos¢ 200 kG/om

grubos¢ sSolankl obudowy wynosi
*mi,, “ 10 OB
Przyjmujac obudowe ceglang w gérotworze nawodnionym« tTj«
E = 50 000 kG/om2,
wéwozas

6dop - 400 kG/oln2

dla klasy muru 150

najmniejsza
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Przyktad 4
Obliozymy site krytyozna dla obudowy swobodnej przy giebokosoi azybu

H = 1000 m i1 pozostatych danych, jak w przykkadzie 3.
Oboigzenie o. oiezaru wkasnego dla

2,4 T/m3
wynosi
p=tfH=2,4 . 1000 = 2400 T

Naprezenia

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

6kr = 40 000 T/m2

Wapctozynnik pewnosé

Scianke obudowy nalezy wieo wymiarowaé¢ ze wzgledu na jej wytrzymato$é a
nie na stateoznos¢. Wymiarowanie na statecznos¢ bedzie wieo niezbedne dla
oienkioh obodéw zelbetowych, wykonanyoh z betonu o duzej wytrzymatosoi, w
rodzaju obudowy tublngowej. Uwagi te dotycza oczywiscie tylko aohematu ot*
oigzen dziatajgoyoh wzdtuz tworzacej oylindra.

6. Stateoznos¢ rur.y przy akreoanlu

Naprezenia $Solnajgoe, wywodywane momentem akreoajgaoym Mg oblicza aie
ze wzoru

@8

W nawigzaniu do monografii Wolmlra, dla powkoki o d¥ugosoi 1 otrzymuje
aie krytyozne naprezenia $cinajace

@9

Jeat to gérna wartos$¢ oboiagzen krytycznyoh.
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Dolna warto$¢ oboigzen krytyoznyoh ooenlona jest na podstawie badan Jako

0,8 "kr*
Stad do obllozehn nalezy stosowaé wzér

Akr o= 57A a iJjC>
0 - -
Dla * a h otrzymuje sie
gfr =0,6 (311
a wieo oboigzenie o wielkosci goérnego obciazenia krytycznego dla $ciska-

nia osiowego*
Dla 12 « 256 a h  czyli 1 = 16 "ali otrzymuje sie dopiero wyrazenie

Ikr “0,15 ~ (321

odpowladajgoe dolnej sile krytyoznej przy Sciskaniu osiowym.

Przykdad 5

Dla jakiej dtugosol obudowy obolazenia krytyczne skreoajgoe sa liczbo-
we rownowazne obolazeniom osiowym?

l1ml64ah«1674,0 .0,4 =16 « 1,6 * 19 «

Sprawdzimy wielkos¢ dladuzej gtebokosci 1= 1000 m.

= - -0O)*.
e TEEA LA 2 8 » 1QM-QQRs-Q™ (4200 000
= .1Q0Q20QQ t.O» . A~ » 2000 T/mb
Przyjmujao wspcétozynnlk pewnosoi S = 5 otrzymujemy

Sdop - 7~ - *00 T/m

Suma wszystkloh sit skreoajaoyoh na obwodzie nie moze przekracza¢ wielkos-

Cl

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

f*2fal»2 3,14 . 4 _ 1000 - 24000 m2

Obcigzenie sitami taroia nie moze by¢ wieksza niz

Sg to oboigzenia dosy¢ mate.

Wskazane jest wieo wprowadza¢ warstwy poslizgowe miedzy gérotwér a bu-
dowe szybowg. Z powyzszyoh przykkadéw jest widoozne, ze obudowy szybowa
jest bardziej wrazliwa na oboigzenia skreoajgoe niz na Soiskanie osiowe i
na parole boozne.

7. Statecznos¢ rury przy zginaniu

Zginanie moze by¢ doprowadzone do wpdywu lokalnej utraty stateoznosoi
od oboigzenia oisowego. Sidy podtuzne wywotuja deformaoje lokalne prawie
takie same jak ozyste zginanie.

Frzy zginaniu na skutek ograniczenia strefy S$olskanej 1 przenoszenia
oboigzen réwnoozesnie przez strefe rozoiggangjobolazenla krytyozne sg tyl-
ko nieoo wieksze.

Dolna granloa obcigzen krytyoznyoh przy ozystym zginaniu moze by¢ obli
ozona ze wzoru

33)

W og6lnosol, przy Sciskaniu mlmosrodowym, wspédczynnik przy oblioza
sie z relaoji

cc-1- - €D}

p, - obolazenie po stronie wiekszyoh naprezen,

- obolazenie po stronie mnlejszyoh naprezen z uwzglednieniem znaku.

Dla ozystego zginania, gdy (p2>- (") n
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Wspékczynnik przy obliczany wéwozas ze wzoru [i0]

[P (35)

Dla <*- 2 PB » 1,25
Przyjmujao ®<0,16, to
@ - 0,16 . 1,25 » 0,20

oo jest wkasnie podane we wzorze (33).

Sposréd oboigzen mimosrodowyoh, najkorzystniejszymi sg obolgzenla wy-
wotane przez sam moment zginajgoy. W praktycznyob przypadkach nosna wiec
korzysta¢ przede wszystkin ze wzoru (33).

Dla ozystego S$ciskania, bez mimosrodku wspédczynnik wg wzoru (34)przyj-
nuje wartos¢ zerowg 1 wspédczynnik (B wyrazony ze wzoren (35) nie ulega
zwiekszeniu (& = ®)-

Przyktad 6
Jaki moze promien krzywizny rury szybowej,aby naprezenia krytyozne nie
byty przekroozone?

Pkr - 0,20 jp - 0,20 W°9 - 20 000 T/n
Naprezenia krytyozne
= A22. . 50 000 T/n%

Naprezenie dopuszozalne dla S - 5

6,
e&op m _kr = Sfi"SS. . 10 000 T/n2 - 1000 KG/on2

Promien krzywizny

§ dop (36)

L4tV o o F 22- - 400 *
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Z punktu widzenia statecznosci Scianki przy zginaniu, dopuszczalne by-
+yby bardzo mate promienie krzywizn. Decyduja wieo naprezenia dopuszczal-
ne dla zginania.

Dla betonu rozcigganego 6dop ~ 100 T/m2.

Stad 40 km.

8. Podsumowanie

W wyniku analizy wielko$oi oboigzen krytycznych dla réznyoh sohematéw
oboigzen rury szybowej mozna poda¢ nastepujgoe wnioski 1 ustalenia:

8.1# Zagadnienia stateozno$oi obudowy posiadaja deoydujgoe znaozenie
dla Soianek o malych grubosciach. Najmniejsza dopuszczalna grubos¢ sSoian-
ki betonowej wynosi okoto 10 om, natomiast Scianki murowej okoto 25 om z
uwagi na wpkyw oboigzenn pionowych wystepujgoyoh w szybaoh o duzych gtebo-
kosciach.

8.2. Rura szybowa pod wzgledem stateoznos$oi Jest najmniej odporna na
skreoanle. Trzeba wieo dazy¢ do takiego prowadzenia eksploataojl podziem-
nej, aby nie wywokywa¢ skreoania rury szybowej, albo tez nalezy obudowe
oddzieli¢ od gérotworu za pomocg odpowiednich warstw poslizgowyoh.

8.3. W obllozeniaoh praktyoznyoh nalezy wyznaoza¢ dolne obolazenie kry*
tyczne - Jako uwzgledniajace mate odchylenia wykonawoze obudowy od ideal-
nego ksztaktu geometryoznego, ktéry odpowiada gérnemu obcigzeniu krytyoz-

nemu.

8.4. Boczne obcigzenie krytyczne nalezy oblicza¢ ze wzoru

pkd = i+ E -

Wspcétozynnik pewnosci na wyboozenle przyjmowaé S = 5.

8.5. Boozne obolagzenie krytyczne z uwzglednieniem sprezystej podatnos-
oi w kierunku promieniowym nalezy oblicza¢ ze wzoru

3 Eh3+4Ch2
16 aJ

8.6. Podatnos¢ sprezysta gorotworu (C w T/ n) wphkywa na zwiekszenie ob-
oigzen krytycznych obudowy tylko w przypadku jego duzej sztywnosol w kie-
runku promienia obudowy. W gérotworze nieskalistym mozna pomijaé¢ wpkyw Je-
go sprezystej podatnosci na wielkos¢ sidy krytycznej.
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8.7. Dolne obciagzenie krytyczne dla obcigzenia dziatajgoego wzdduz pio-
nowej osi szybu nalezy oblicza¢ ze wzoru

Pkd =°»16 E I

Wspotczynnik pewnosci na lokalne wyboczenie podduzne przyjmowaé¢ o wielkos$
oi S = 5.

8.8. Krytyczne obolazenia $cinajace dla rury skrecanej nalezy obliczac¢
ze wzoru

Wspcétozynnik pewnosci na wyboozenie skretne S = 5.

8.9. Dolne obcigzenie krytyczne przy czystym zginaniu nalezy obliczaé
ze wzoru

Pkd = 0,20 E |

Obolgzenia mimosrodowe podwyzszaja wielkos¢ sidy krytycznej w stosunku do
czystego zginania. Deoyduja o statecznosci obudowy szybu jest wiec sta-
teoznos¢ lokalna dla Sciskania osiowego.

8.10. Dopuszozalny promien krzywizny rury szybowej, zginanej podtuznie
wyznacza sie ze wzoru

W zalezno$oi od rodzaju obudowy e,0p moze odnosi¢ sie do naprezen Soiska-
jaoych lub rozolggajgoyoh. Stad wynika potrzebna podwyzszenia naprezen do-
puszczalnych na rozoigganie, aby nie zaohodzita potrzebna utrzymywania
wielkioh promieni krzywizny szybu w Kierunku pionowym.

W konkluzji oatego opracowania mozna stwierdzi¢, ze zagadnienia sta-
teoznosoi Soianki obudowy powinny by¢ analizowane dla wszystkioh szybéw z
uwagi na olsnienia boczne.

Obolgzenia pionowe moga ponadto wymaga¢ analizy statecznosci dla obudowy
tubingowej, stanowigcej rodzaj cienkiej powtoki uzebrowanej.

Obudowy betonowej sa niewystarczajace dla szybéw, gkdéwnie z uwagi na
mata odpornos¢ na zginanie wzdduz osi podtuznej, wystepujace w bezfilaro—
wej eksploatacji podziemnej.
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Z powyzszyoh rozwazan nasuwa sie generalny wniosek, ze dla szybow gte-
bokioh niezbedne Jest stosowanie obudowy zelbetowej a nie betonowej lub
murowej, ktérg mozna uozynldé odperna na rézne rodzaje deformaojl gérotwo-
ru.

Obliczenia stateoznosel Soiankl obudowy szybowej powinny stanowl6é uzu-
petnienie jej obllozen wytrzymatosciowych.
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BOI'IPOCK yCTOMUHBOCTH HHJIKHAPHHECKOM CTEHKH KPEIIH CTBOJIA

Pe3xme

HeofixofIHMocTb BBeAeHUFlI SKCnjioaianHH njiacTOB yrjin 6e3 uejiHKOB BustJEaeT b
obob onepeflB Heodxoj iHMocTB npHcnocoSjieHHFl KOHCTpyjcuHH ctbojiob k eme Oojiee
cJiocacHM ycjioBHHM Harpy3ok , nepeflaBaeMHX Ae$opMHpyK>HHMHOii# ropHHMH nopoaaMH
Ha KpyroBym cieHKy oiBoaa.

Phjiom o KJiaccHHeckHHH npoSJieHaMH conpoTKBxeHHH noHBjiHKTCH npoOjieMbi Ha”ex-
HOOTH KOHOTpyKliHH BBUAy yCTOB®IHBOCTH, B OCOO6HHOCTHyYB CJljniae KpeHH, flJH Coili--
anx rayfiHH.

B paCoTe paccMOTpeHH ocHOBHbie cxeMH Harpy3 0K xpyroBoft ctshkh maxiHofl Kpe-
nH npn HcnoJdib30BaHHH ~ohhux no TeopHH odoxoHeK, a Taxxe yKa3aHti KOHOTpyK-
HHOHHH6 nooaeacTBHH,BHTeKaxraiHe H3 aHaaH3a 3anau no yoiofiHHBOCTH. AHaaH3 oo0-
CTOHHHO H3rK6aionHX HanpnxeHHft KpenH HBjiHeica npeAMeioM 0coGOS paCoThi.

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

Summary

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.



