
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1981

Seria: GÓRNICTWO z. 112 Nr kol. 697

Kazimierz PODGÓRSKI, Henryk KLETA

DOBÓR OBUDOWY TUBING0W0-8ET0N0WE3 SZYBU 
W PRZYPADKU 3E3 NIERÓWNOMIERNEGO OBCIĄŻENIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie współpracy obu- 
dowy tubingowo-betonowej z górotworem w przypadku jej nierównomier­
nego obciążenia. Zależności służące do obliczania obudowy podano dla 
dwóch wariantów jej współpracy z górotworem. W pierwszym wariancie 
pomiędzy pierścieniami obudowy występuje tzw. pełny kontakt, nato­
miast w drugim wariancie występuje odspojenie tubingu od obudowy 
wstępnej.

Trudne warunki hydrogeologiczne, występujące m.in. w Rybnickim Okręgu 
Węglowym oraz Lubelskim Zagłębiu Węglowym, powodują konieczność stosowa­
nia zespolonej obudowy tubingowo-betonowej. Obudowa taka składa się prze­
ważnie z prefabrykatów (obudowa wstępna), koszulki betonowej i tubingów 
(rys. l). W procesie projektowania obudowy tubingowo-betonowej należy
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Rys. 1. Schemat obciążenia obudowy tubingowo-betonowej
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Rys. 2. Schemat obli­
czeniowy obudowy tu- 

bingowo-betonowej

uwzględnić szereg zjawisk, które w soosćb istot­
ny wpływaj? na Jej współpracę z górotworem. Do 
zjawisk tych należy zaliczyć mrożenie, oełzanie
skał podczas drążenia szybu, skurcz betonu sta­
nowiącego koszulkę betonową oraz wpływ eksploa­
tacji górniczej.

Zagadnienie obliczania obudowy tubingowo-be- 
tonowej przedstawiono w dwóch wariantach:

- wariant pierwszy dotyczy pełnego kontaktu po­
między poszczególnymi pierścieniami obudowy,
jak również górotworem, tzn. oprócz naprężeń
normalnych występują naprężenia styczne,

- w wariancie drugim między tubingiem, a betonem 
istnieje możliwość powstania niepełnego kon­
taktu.

2. Podstawy teoretyczne obliczania obudowy tu- 
bingowo-betonowej

Zagadnienie współpracy obudowy tubingowo-be- 
tonowej z górotworem rozpatrzono w oparciu o ogólne rofcwięzanie matema­
tycznej teorii sprężystości dla kołowego pierścienia, podane przez N.I. 
Muscheliszwilego [ś] . Wykorzystano również rozwiązanie N.S. Bułyczewa [2] 
dotyczące współpracy obudowy kołowej z górotworem w przypadku jej nierów­
nomiernego obciążenia.

VI rozwiązaniu N t<I. Muscheliszwilego dla kołowego pierścienia biharmo- 
niczna funkcja naprężeń u(x,y) została przedstawiona za pomocą dwóch 
funkcji zmiennej zespolonej z = x + iy. Wówczas składowe stanu napręże­
nia oblicza się z układu równań

G r ♦ffg = 2[$(z) +$(z)] 

S0 - 6 r + 2irr@ = 2e2i®jz i>'(z) + V(z)]
(1)

gd z i ê:
s„.s,0

19

- naprężenia radialne, obwodowe, 
ęrg • - naprężenia styczne,
$i.z). Y ( z ) - funkcje Kołosowa zmiennej zespolonej z = re"
$> (zj - pochodna funkcji Kołosowa względem zmiennej zespolonej z,
i>(z) - sprzężona funkcja Kołosowa,
r ,6 - współrzędne biegunowe.
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Rys. 3. Przebieg naprężeń radialnych i stycznych na kontakcie obudowy tu-
bingowej z betonem

a) rozkład naprężeń radialnych działających na obudowę tubingową. b ' roz­
kład 'naprężeń stycznych na zewnętrznej ściance obudowy tubingowej. c) roz­
kład naprężeń radialnych przy nieoełriym kontakcie pomiędzy obudowa tubin- 
aowę a betonem, d^ rozkład naprężeń radialnych przy niepełnym kontakcie i 

występowaniu ciśnienia wody
1 - pierścień obudowy tubingowej, 2 - naprężenia radialnej 3 - naprężenia

styczne
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Przemieszczenia u, v określa równanie
I

2G(u + iv) = e-10 [aef(z) t z f ( z  - y( z j  (21

gdzie:
*f(z) , V  (zl - potencjały funkcji Kołosowa,

36 - stała, zależna cd stanu naprężenia i odkształcenia.

Postacie funkcji Kołosows lub ich notencjałów wystęouiace w równaniach 
(li i (2) dla przyjętych warunków brzegowych określa się za nomoca szere­
gów Fouriera zmiennej zesoolonej. Zagadnienie 'współpracy obudowy tubingo-
wo-betonowej z górotworem rozpatrzono dla schematu obliczeniowego przed­
stawionego na rys. 1. Pełne rozwięzanie uzyskano stosując zasadę superpo­
zycji, przy czym porównując przemieszczenia dla poszczególnych oierściem 
obudowy tubingowo-betonowej określono tzw. współczynniki przekazywania ob­
ciążeń.

2.1. W s p ó ł p r a c a  o b u d o w y  t u b t n g o w o - b e -  
t o n o w e j  z g ó r o t w o r e m  o r z y n i e r ó w ­
n o m i e r n y m  j e j  o b c i ą ż e n i u

Przy obliczaniu obudowy tubingowo-betonowej uwzględniono nierównomier­
ne obciążenie związane z budową geologiczną górotworu oraz wpływem eks­
ploatacji górniczej. Dla celów praktycznych zastosowano uproszczony sche­
mat obliczeniowy, w którym założono, że przebieg ciśnienia górotworu na 
obudowę szybu będzie zbliżony do elipsy. Wykorzystując zależności podane 
w pracach [2. 4} wyprowadzono równania określające oddziaływanie górotwo­
ru na ooszczególne pierścienie obudowy tubingowo-betonowej.

- Oddziaływanie górotworu na obudowę wstępną z prefabrykatów

e»r = no + p3 * P2cosZ®

(3)
tm q2sin28

gdzie :
p^ - średnia wielkość ciśnienia górotworu na obudowę wstępną,

p + p rmax r«inp0 ------- 2------

°max “ maksymalną/ ciśnienie górotworu pa obudowę wstępną,
Dmin * minimalne ciśnienie górotworu na obudowę wetęoną,
P2 - wielkość nierównomiernego ciśnienia.
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"min 
P2 ■ 5

P3 - wielkość ciśnienia górotworu uwzględniająca zawodnienie,
q2 - wielkość maksymalnego naprężenia stycznego na kontakcie obudowa

wstępna-górotwó'-,
® - współrzędna oiegunowa.

Wielkości ciśnienia gorotworu na obudowę wstępnę określaję zależności:

, G- Cj - 1
= (So + 3-,) 7T- ----------------------------------

G„ c4 (3 - c2) - Q
P2 = ^S2. “ S 3/D3*s G OTS 4

4 /, ¿\G0 c,(3 ♦ c,) ♦ 0
q2 = (S - £  .2---- b-2------

S 4

(4)

(c2 - li3 Gp ct(3 + Cj) + 0

“» ' *2 * > ’ 5 - D5 (5 j - 1,! oj(3''-'c|V"-'Q

°4  “  [C3^ 3 “  C 3 ) _ Q]  [ C3^2C 3 -  £  + 1) ”  *Q 1 + D3 ^  A '  * )]

<Jl = 1 ł3es gf ° 3 J * 2  = 3 - 4V  “ s = 3 - 4 ^s

*3 d 0,03 + 0,01 . pc
c3 = f?T = 1 + R + 2(0,03 + 0,01 . x ) ; 2 ~ R + 0,03 + 0,01 . X

c . O O

Rq ♦ 0,03 ♦ 0,01 . x 

Cl ‘ Rq + 0,03°. 0,01 . X  -
o

gdzie :
•R - promień szybu w świetle obudowy,
t?2 - promień wewnętrzny obudowy wstępnej,
Rj - promień szybu w wyłomie,
a - grubość obudowy wstępnej,
hp - wysokość tubingu,
-e - szerokość żeber tubingu,
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*  - współczynnik grubości obudowy tubingowej,
C>2 - naprężenia poziome w płaskim stanie odkształcenia w kierunku osi y, 
G3j - naprężenia poziome w płaskim stanie odkształcenia w kierunku osi x,

52. "°fS2p. + (S2d.

53. =°fS3p. + S 3d.

j S 3p - naprężenia poziome pierwotne masywu skalnego w płaskim
stanie odkształcenia w kierunku osi y i x,

^2d ) ^3d “ naPr?żenis poziome dodatkowe (od wpływu eksploatacji gór­
niczej, odmrażania skał itp.) w płaskim stanie odkształ­
cenia w kierunku osi y i x, 

oę - współczynnik wpływu odkształceń ociosów szybu na wielkość 
obciężenia obudowy wstępnej, uwzględniajęcy wpływ opóź­
nienia wykonania obudowy wstępnej i ostatecznej oraz wpływ 
skurczu koszulki betonowej,

Gs ; Gg - zastępcze moduły sprężystości dla skał i obudowy wstęD-
nej ,

3CS ; 9C2 “ współczynnik płaskiego stanu odkształcenia dla skał i obu­
dowy wstępnej ,

■9S ) '?2 ~ U c z b a  Poissona dla skał i obudowy wstępnej.

N.

Oddziaływanie górotworu na ściankę tubingu

6r = pó + p4 * pw + P2cos2®

(5)
' T = q2sin2®

gdzie :

Pp - średnia wielkość ciśnienia górptworu na ściankę tubingu,
p4 ’ pw " ciśnienia uwzględniające zawodnienie,
P2 - wielkość nierównomiernego ciśnienia górotworu na ściankę tu­

bingu ,

q2 - maksymalne naprężenia styczne na kontakcie obudowa wstępna-
-ścianka tubingu.

>
- Oddziaływanie górotworu na pierścień zastępczy żeber tubingu 

6"r * (pó * p5 * P2cos20)(l + |)

£ = q2 (l + ^)sin2®
(6)
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gdzie: \
p" - średnie wielkość ciśnienia górotworu na pierścień zastępczy żeber

' tubingu,
P5 - ciśnienie uwzględniające zawodnienie,
P2 - wielkość nierównomiernego ciśnienia górotworu,
q2" - maksymalne naprężenia styczne na kontakcie ścianka tubingu-pier- 

ścień zastępczy żeber tubingu.

Ciśnienia na ściankę tubingu i pierścień zastępczy żeber oblicza się 
za pomocą tzw. współczynników przekazywania obciążenia [2} ze wzorów

Pó “ Po K2 

Po = Po K 1K2

P2 = P2K2pp + q2K2pq

(7)

q2 - P2(KlppK2pp + K lpqK2qp) + q2 (KlqpK2pq + K lpqK2qp> 

q2 “ q2K2qq + P2K2qp 

q2 - P2(KlqqK2qp ł K lqpK2pp' + q2 (KlqqK2qq + KlqpK2pq)

gdzie :

K1 'K2 ̂ i p p - K2pp'Klqq 'K2qq'Klpq'K2pq -Klqp-K2qp." »»PÓłczynniki przeka -
zywania obciążenia na 
ściankę tubingu i pier­
ścień zastępczy żeber.

Ciśnienia uwzględniające zawodnienie górotworu oblicza się ze wzorow

A - B
p4 = p w C + B - D - A

p 3 = — £— *
(«2 + D e j

(8)
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gdzie :

g2 (c2-l) (c2-l)c2 'ji, + l)2 

G ^(cj“l) (c2-l) (it^-l + Seg) + (l + ę G 1(c2-l)i!C^(at1 + l)

- współczynnik Muscheliszwilego dla tubinęu,
\

gs ( * 2+d 2 ą
3  T i n y — V ' ? '+ GsCj(je2-i )

Gs (* 2- i y  4

ZG2 (c^-l) + G ^ j ( * 2-1) ♦ 2j

Gj - zastępczy moduł sprężystości dla materiału obudowy tubingowej ,

D = Jt2 - 1 + 2Cj

Współczynniki przekazywania obciążenia oblicza się z zależności : 

c^(ae +i l
*1 * --------- 5---------\  r1 A* . i A . L.W(ae1-i+2c|) + (i + |) [c^*,-!) + 2]

h - 4a
3 = 0 , 0 3  + 0 , 0 1 . * ; .  b =  ; X  = 0,1,2,...,10

/C2łl\3 , b (c^-1)3 (c2-l)3
X = (-4— ) (l + r)i 0, = 0„ - 2

A 1

/c?*l\ , h U . - l

= 3c2 + 1 + D2  + X [(c2 + 3)cA - o j

2 ~ Jij + 1

^2 * + c2 * c2^ “ °2 + * [2ci * C1 + 1 + D J

Bj = 3c2 - 1 - 02 + X [(3 - 02 )cA + D.J

02 = C2^C2 + 1) " 02 + X [C1 + ? + Dl]
/

F^ = c|(3 + c2) ; Fj, = c2 (2c2 + c2 + l) (9)
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H1 = C2^3 ~ C2 ' ' H2 “ CX*^C2 + ’ '

P 1F2 - 32F1 k B2H 1 ̂ B1H2
Ipp “ A28-! ~ A -, B2 f lpa ~ A;-'3l “ A 1B2

K

K A 1F2 * A2Fi A2H1 ‘ A 1H2
lqD " A.,31 - A 1B2 ' lqu ' A ^  - A ^

K .------------------------------
_ C_(l+b/8) C, - 1 r , 1

(*2+ 1+2031 + — — g-------- 1----|c2 (at1-i) + 2 - K,(*1+l)J

A,1 = 3r^ + l + D3 + X1 [ ( S + C ^ - d J  - X1 [c|:3c|+HKlDO-c|(3c|-l)KlpJ

A 12 * 2c2 + cf + cA-C3 + X1 (2cA+c| + l+D2 l - ^ . j ^  + C^cl+l)] Klop-C2(c|+l)Klqp|

B 11 = 3c2-1-D3 + X1[c A (3-c2) + D2] + X,[=2(3c|+llKlpq- C ^3 c2 -l )Klqq]

B12 = C3 (c3+ 1 > - D3 + X 1 (c 2+1 + D2 1 + X;|[:+ c ^ e | + l j  Kloq-C2+l)Klqq j 

F11 = c3 ( c 3 + 3 ); p12 = c3<2c*+l+cjJ; = e|(3-C*)f h'12 = c|(c|+l)

(cf - li3 G„(l + b/a) ,cf - 1\3 ae + 1
n _ r-_______ . v - _£____
U2 " + 1 • *1 G

o/a) - 1  ̂ 3 ^ + 1

i  t e r r '

K0 B 11F12 “ B 12F11 „ B12H11 “ B11H 12
2PP - AlZBn  - A u B1 2 < 2Pq ‘ A lzBll - A llBl2

A 12H11 ~ A 11H12 A 11F12 ~ A 12F11 
2qq A 1 2 B1 1 “ A 1 1 B 1 2 1 2qP A 1 2 B 1 1 ~ A 1 1 B 12

Zależności Dozwalajęce obliczyć wielkość naorężeń obwodowych w obudo­
wie wstępnej Posiadają Postać:

dla r =• Rg

S9 1 “ Seil ♦ *812 + S ®13
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/

gdzie :

G@11 - naprężenie obwodowe odpowiadajęce średnim wielkościom ciśnie- 
nia pQ i po .

®®12 " naPrężePie obwodowe odpowiadajęce nierównomiernemu Ciśnieniu p2 
i p2 oraz maksymalnym naprężeniom stycznym q2 i q X ,

- naprężenie obwodowe odpowiadajęce ciśnieniu i p^.

-dii rs R,

%11 = ^ T 7 [ 2C3 Po '  ( c 3 + l ) f>o]

S®12 “ ' (cż _ 1^2'|4c3 [P2^C3 + ^  " P2] - °2 F c3 + + 4c3.1 *

> + 2q2 [(c2 + l)2 - 2]|cos2e

% 1 3  " ~ T - - \  [ - 2c3p3 ł (c3 ł l)p4] c, - 1

(10)

S®2 “ 6®14 + S®15 ł S®16

3 - r — [(ct * ł)p0 " 2p°]
C3 -  1

S®15 -  -( e ż  l  t ) a { p2 H  *  (C!  + 1 )2 ]  + 2P2 [ ( c 3 -  1 )2  -  Ą

-  4 p ' ( c 2 + l )  + 4 q ' c t  J-COS2®+ l) + 4q^c2 [i

(U)

) I

S®16 = -2-1- - [- P3 (°3 + + 2p4]C 7 ”  1

Naprężenia obwodowe w ściance tubingu 
- dla r » R,

*%3 = S®21 + M3 22 + ff®23

gdzie:

% 2 1  = "2 1 - [2c2p'o " (c2 + * K ]c0 — 1
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s © 2 2  - - (-Ą  * 11 - *2 ] - n'ź l(4  + 1 , 2  * *':]

* "o" J(c2 + l'2 - 2|j-cos2®

S023 “ "7— —  [2c2 (p4 * cw^ * (cl + l!°s]C o  “  1
r

- dla r = R,

S04 = S 024 * ^025 * S®26

gdzie :

S024 = ~2 7 [(c2 + 1>Po " 2°o]Cl. — 1

5® 25 = (c2
A - ^ j p Ą  [4C2 ♦ (c2 ♦ l)2] ♦ 2q2 [(c2 - l)2 - 2] - 

u ( c 2 + l) + 4q'ic2[c- 4p2 (c2 + 1) + 4q"c2Jcos20

*026 = - T — -[(c2 + l)(p4 + pw> + 2p5]
C2 ” 1

Naprężenia obwodowe w pierścieniu zastęoczym żeber tubingu 
- dla r = R ,

gdzie :

^05 = S®31 * 5032 * ^ ©33

2C2 .
5031 - “2 7 po (l + ¥ }

C 1  -  1

112'!

(13)

S®32 ' 7 -2  (c2^77? | P2 l̂ Cl + ^C l*l)2] + 2q2 t Cl “ ^  ■ 2] | ^  + |)cos20 (14)

3C?
5®33 = ” 2 P5 ^  + a^

C 1  ‘  1
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- dla r = R.

gdzie:

°06 * S034 * ^835 + ®036

s834 ■ --2-1 .(ci * + |)
C 1  "  1

4c2
S835  “  "  Yc [P2^C 1 * ^  ~ q2 ] (‘ 1 + | ) cos20 (15)

e? + 1 .

S036 " - -2--- 7 P5(l + • >
C 1 ‘ 1

Na podstawie analizy uszkodzeń obudowy tubingowej [5] stwierdzono, że 
naj< zęstszą ich przyczyną są siły poziome. Wobec tego jako kryterium sta­
teczności przyjęto, że naprężenia obwodowe nie powinny przekroczyć dopu­
szczalnej wytrzymałości na ściskanie materiału

\
- dis ścianki tubingu

|S02i + S022 + S023l ^  kc

(16 )

5024 + S025 + ^©261 <  kc

te * a ^- dla pierścienia^zastępczego żeber tubingu 

|tf931 * S®32 + g 033| <  kc

I I {1?)
1^034 + 0 035 + **0361 <  kc

2.2. W s p ó ł p r a c a  o b u d o w y  t u b i n g o w o - b e -  
t o n - o w e j  z g ó _ r  o t w o r e m  p r z y  b r a k u  
p r z y c z e p n o ś c i  t u b i n g u  d o  b e t o n u

W przypadku górotworu zawodnionego może wystąpić przyoadek, gdy naprę­
żenie radialne <5‘r działające na ściankę tubingu będzie równe lub więk­
sze od przyczepności betonu. Może wówczas wystąpić odspojenie tubingu od 
obudowy wstępnej* W takim przypadku oddziaływanie górotworu na obudowę 
wstępną oblicza się z zależności

Sf. = P0 + P2cos20
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Z= q2sin2® (ifi'

gdzie :
p , p2 , q2 - obliczane wg zależności (4.).

- Oddziaływanie górotworu na ściankę tubineu

sr * ° ó  * pw + P j » c o s 2 ®

r. o
(19

gdzie:

p2K2op * q2K2pq
k2

P2 = P2K2pp + q2K2pq

Kgpp, - współczynniki przekazywania obciążenia obliczane wg pkt.
2 .1 .

- Oddziaływanie górotworu na pierścień zastępczy żeber tubingu

= p" + p^ ♦ P2C0S2®(l + j)

g d z i e :

T"= q?,(l + ^ ' > s i n 2 0

(c^ - + 1)

i 20'

(cf - l)(«1 - 1 - 2c2 ) + (l + “ ) (c2 - l)c^(9fi + 1)
I '

W celu określenia wielkości naprężeń obwodowych w obudowie należy wy­
korzystać zależności (10-15-*.

2.3. W s p ó ł p r a c a  o b u d o w y  s z y b u  z g ó r o ­
t w o r e m  w t r ó j o s i o w y m  s t a n i e  n a p r ę ­
ż e n i a  i o a k s z t a ł c e n i a

Podany sposób obliczania obudowy tubingowo-betonowej dotyczył płaskie­
go stanu odkształcenia, przy przyjęciu, że odkształcenia w kierunku osi 
szybu równe są zero. W rzeczywistości występują odkształcenia wzdłuż osi 
szybu, co stwarza potrzebę ich uwzględnienia w obliczeniach.
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Rys. 4. SDOsób sumowania ołaskich stanów odkształcenia dla uzyskania trój- 
osiowego stanu odkształcenia

a) rozkład naprężeń w Dunkcie przy braku odkształcenia wzdłuż jednego kie­
runku, b) rozkład naprężeń w punkcie orzy braku odkształceń wzdłuż dwóch 
kierunków, c) rozkład naorężeń przy odkształceniach w.ftrzech kierunkach 

jako suma odkształceń układu a i b

Zagadnienie trójosiowego stanu naprężenia i odkształcenia rozpatrzono 
jako sumę dwóch płaskich stanów odkształcenia (rys. 4) w .  Pierwszy u- 
kład napęęźeń w płaskim stanie odkształcenia dotyczy zależności podanych 
uprzednio (równania (3-20)), natomiast w drugim układzie naprężeń dla płas­
kiego stanu odkształcenia założono, że ć. 0; £,
prężenia pionowe G, ■ G', odpowiadają wielkości

: = O , a na-
~ ^2 uu|juniouoją mc iR U b b i  naprężenia w masywie 

skalnym na rozpatrywanej głębokości. Z przyjętych założeń wynikają nastę­
pujące zależności:

dla oierwszego układu naprężeń (rys. 4a)

O; 2 . S3.>

Ć 3. = l[®3.(l * *  )S2.1

(21)



Dobór obudowy tubincowo-betonowej szybu.

- dla drugiego układu naprężeń (rys. 4b)

k . .  - i [S *- ^ S . .  **3..']

£2.. = f[^2. . - + *3..'] = ° i 22

£3.. - I K - •> («? ♦ S., ] fc 0

Stosujęc zasad superpozycji całkowite odkształcenia określają zależ­
ności r

" « I .  * « !. . = ł K - ^ S2,. ł S 3 j ]  " '**']

Ć2 = fi2. + *2.. = ł[*2.(l - ^  ^  [S* <23}

ć3 = ¿3. + Ć 3.. - ł k / 1

Z podanych zależności obliczono naprężenia dla pierwszego układu (ry­
sunek 4a)

^ <?f/(l - '?2’> + S*(l - - t?3 - v> 2 - O ) - 6 *  0(1 - V 2''

^  1 ♦ 2*4 - 3^  - ^

<»?{ 1 - ̂  2 - n? ! ■■ J 2 s *  - -?(?*
3 = -i g------2------1 (24 (

1 - 2v> - •>?

(i, = v >(<?2 + ^3 ^

odzie:

(a1 - naprężenie zastępcze cla układu I w kierunku pionowym,
(̂ 2 - naprężenie zas tępcze' o la układu I w kierunku osi y,
3, - naorężenie zastępcze dla układu I w kierunku osi x,
6^; &2 : ^  " naprężenia w kierunkach osi z, y, x w trójcsiowym sta­

nie odkształcenia.

Występujące w równaniu (24) wielkości naprężen 6*. 6*, 6* dotyczę ma­
sywu skalnego Doza strefę oddziaływania wyrobiska szybowego

Podany sposób obliczania obudowy tubinguwc-beronowej uwzglębria bar 
dziej prawdopodobny stan naprężenia panujący v- masywie skalnym, stwarza- 
jęc m j Z i ; wośc uwzględn^ ia w- . w., odm“ a - »nie masywu, eksploa tac i 1 có
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IIonSop T»6HHroBO-6eTOHHOii Kpeiiz cTBOJia b c a y s a e  
ee HepaBHOMefHoii Harpy3KH

P e 3 10 ti e,

3 p a f iO T e  npeAOTaBJieH Bonpoc c o T p y O T H H e c T B a  T K > 6 n H ro B O -6 c ro n H O i:  Kpena c
ropnuM uaccBBOM b c j i y n a e  ee H e p a B H O M e p a o i l  Harpy3kh, B a s K C H K o c T H , euiyxaiiwe 
am  pacnera Kpenw npeflCTaBJienu hjih Asyx BapnaHToa ee coT|^liHH'iecTBa c rop- 
ituu MaecHBOM. 1) nepBoft BapnaHie Mea«y KO.TbuaKti Kpeiw noxBaaeTca tsk Ha3biaa- 
eMMft n o a b H u e  K O HTaKT 1 3 a T 0  b o  B T o p o w  a a p H a n t e  o t k o j i  T .eO K H ra  o t  n o n r o i o B H -  
TeabHOiS Kpenu.

/

The selection of the tubing-concrete lining 
of a shaft in the case of its uneven loading

S u m m a r y

The paper presents the problem of co-operation of the tubing-concrete 
lining with rock mass in the case of its uneven loading. The dependencies 
serving to calculate the lining have been given for two wariants of its 
co-eperation with rock mass. In the first wariant there is the so-called 
full contact between the rings of lining, whereas in the other - separa­
tion from preliminary lining.


