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WYTRZYMALOSC CYLINDRYCZNEJ OSLONY STALOWEJ
CHRONIACEJ SZYB NA ODCINKU
WARSTW ZAWODNIONYCH

Streszczenie. W pracy okre$lono obcigzenie krytyczne, jakie jest w stanie przejaé
cylindryczna ostona stalowa zapewniajgca ciagtos¢ obudowy szybu na odcinku warstw
zawodnionych. Zatozono, ze z punktu widzenia statyki ostona stanowi rure cienkoscienna.
Opierajac sie na przeprowadzonym rozwazaniu analitycznym wykazano, ze wytrzymatosé
na roéwnomierne obcigzenie zewnetrzne cylindrycznej ostony stalowej stosowanej
w praktyce do ochrony obudowy szybéw na odcinku warstw zawodnionych jest niewielka.
W praktyce o wytrzymato$¢ ostony decydujg elementy jg usztywniajace, takie jak:
przykotwienie do obudowy, przespawanie do zbrojenia, a najczeSciej wzmocnienie
pierscieniami wykonanymi z profili korytkowych.

Do obliczania no$nosci pierscieni wzmacniajacych wykorzystano teorie powiok.

STRENGTH OF THE STEEL CYLINDRICAL CASING PROTE-
CTING THE SHAFT IN THE DEBACLE LAYER

Summary. The paper presents cristal loading for cylindrical steel casing, capable of
taking over the loading and ensuring uninterrupted reconstruction process of the shaft in
the debacle layer. From the viewpoint of statics, the casing has been assumed to be
constructed as light-wall tube. The analytical reasoning applied to the problem
has showm that uniform external loading strength of the steel cylindrical casing,
practically applied to protect the shaft casing in the debacle layer, is small, hi practice,
the loading strength is determined by elements striffening the casing, such as: anchoring
(bracing) to the casing, welding on the reinforcement, r most frequently, strengthening



64 S. Oleksy

with rings made up of rolled sections. To calculate the loadnig capacity of strengthening
ring, coat theory (shell theory) has been applied.

FIPOMHOCTb UMJIMH"PMMECICOM CTAJIbHOM 3AUJMTDbI,
NPEJJOAPAHfIIOmMEM CTBO.T HA YMACTKE OBBOJIHEHHDbIX
CJIOEB

Pe3»Me. B paSoTe ycTaHOBJieHa KpimuiecKaa Harpy3ica, KOTopyio mo/KCt
BOcnpHHHTb  CTajTbHafl 3amnTa, o6ecnemiBaiomafl HenpepbiBHOCTb Kpennemifl
uiaxTHoro CTBona Ha yaacTKe o6BoaHeHHbix caoeB. ripiiHHMaeTCH, hto ¢ tohkh 3peHHa
CTaTHKH, 3autnTa npencraBJiaeT C060h TOHKOCTeHHyio TpySy. Ha ochobc
npoBeaeiiHLix aBajnnn'iecKux paccy>Kjieimfi 6buio noKa.3aHO, mto npoaHOCTb Ha
paBHOMepHyK) BHeuiHioio Harpy3Ky nnjiiiHnpnaecKoii CTa.ihuoil 3auuiTJi, npiiMeHaeMOit
Ha npaKTiiKe min KpenneHiui maxTHbix ctbojiob Ha yaacTKe o6BojiHeHHbix cnoweB,
HeSojibLuaa. Ha npaKTiiKe, peuniTejibHoe 3HaaeHne ana npoaHOCTDb 3autHTbi saBuciiT ot
QlieMeHTOB, o6eciieniBax)imix €€ acecTKOCTb, raKit Xxax: aHKepHoe Kperuiemie,
npiiBapKa k apMiipoBKe, a aanie Bcero yKpenneHue KQabiiaMH H3 ;iOTKOBbix npoi})naeit.

Htifl pacieTa npeae.nbHOfi Harpy3Kit yKpenaioinHx KOJieu SbhiJia ncnojib30BaHa

Teopiia 060.a0<ieK.

1. WPROWADZENIE

Dla ochrony szybéw przed wplywem eksploatacji pozostawia si¢ odpowiednio
wyznaczone partie nie wybranego ztoza w postaci tzw. filarow ochronnych. W zwigzku
z koniecznos$cia siegania po coraz to glebiej zalegajace zasoby pozostawione filary
szybowe zaczynajg przybiera¢ bardzo duze rozmiary [3],

W miare rozwoju osiggnie¢ nauki i praktyki gorniczej w dziedzinie mechaniki
gérotworu doprowadzono do pogladu, ze nalezy eksploatowaé szybowe filary ochronne.
Planowg eksploatacje filarow' szybowych w Polsce prowadzi sie od 1962 r.

Podjecie eksploatacji wegla w filarach ochronnych spowodowato zmiane pojecia
filaru szybowego. Z dotychczasowych osiggnie¢ naukowych i doswiadczen uzyskanych
z prowadzenia eksploatacji filarow ochronnych wynika, ze w zasadzie kazdy filar
ochronny moze by¢ eksploatowany, jezeli zastosuje sie¢ odpowiedni system eksploatacji
i odpowiednie zabezpieczenie obiektu chronionego.

Skala trudnosci podjecia eksploatacji w poszczeg6lnych filarach moze by¢ jednak
skrajnie rozna. Zalezy to gtéwnie od budowy geologicznej, wystepowania zagrozenia
wodnego, stanu dotychczasowej eksploatacji zt6z, konstrukcji i wyposazenia szybu.
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Do podstawowych zagadnien zwigzanych z eksploatacja poktadéw w filarze
ochronnym nalezy zaliczy¢:

- okredlenie przewidywanych deformacji gérotworu wokdét szybu wywotanych
eksploatacjg gdrnicza,

- okreslenie odpornosci obudowy szybu na wptyw eksploatacji gérniczej [6],

- okre$lenie potrzebnych zabezpieczen obudowy szybu ijego wyposazenia dla
przeniesienia prognozowanych wskaznikéw deformacji.

Obudowa szybowa przylegajac cata swojg powierzchnig zewnetrzng do gérotworu

przejmuje wszystkie sktadowe stanu odksztatcenia, a w szczeg6lnosci nieistotne dla

budowli powierzchniowych odksztatcenia pionowe. Mozna w zasadzie przyjaé, ze

witasnie odksztatcenia pionowe gérotworu sg decydujagcym parametrem dla zachowania

statecznosci obudowy szybu.

Przekroczenie dopuszczalnych odksztatcen materiatu obudowy prowadzi do
przerwania jej ciggtosci, co jest szczegllnie niebezpieczne na odcinku warstw
zawodnionych. Wyptywajgca woda wynoszac czesci state doprowadza do powstawania
pustek za obudowag szybu, ktére zagrazaja jej statecznosci. Pustki tworzace sie na malej
gtebokosci moga doprowadzié¢ do powstawania zapadlisk na powierzchni. Stwarzaja
one niebezpieczenstwo dla istnienia wiezy szybowej i budynkéw nadszybia - czyli
istnienia szybu.

Obecnie w praktyce do zabezpieczenia szybu przed wyciekami wody wykonuje sie
na odcinku warstw' zawodnionych tzw. ptaszcz stalowy. Jest to wodoszczelny ekran
wykonany z arkuszy blachy stalowej o grubosci kilkunastu milimetrow, mocowany do
obudowy szybu. Przestrzen miedzy ptaszczem a obudowg wypetnia sie betonem.

Po tym wprowadzeniu przechodzimy do opracowania metodyki wymiarowania
takiej ostony. Ustalenie metodyki rozpoczniemy od okreslenia obcigzenia krytycznego
ptaszcza stalowego. Zaktadamy, ze wskutek spekania obudowy, spowodowanego
eksploatacjg ostona zostanie obcigzona na calym swym obwodzie ci$nieniem
hydrostatycznym.

2. OKRESLENIE OBCIAZENIA (CISNIENIA) KRYTYCZNEGO CYLIN-
DRYCZNEJ OSEONY STALOWEJ

W obliczeniach wytrzymatosciowych ostone bedziemy traktowaé jako rure cienko-
$cienng. Obciazenie krytyczne, jakie jest wstanie przeja¢ ta ostona, okreslimy
z warunku stateczno$ci. Zakladamy, ze cis$nienie zewnetrzne osiggneto warto$¢
krytyczng i ksztatt rury odbiegat troche od kotowego (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat sil do obliczania obcigzenia krytycznego ptaszcza stalowego
Fig. 1. Diagram of forces needed to calculate the critical loading of steel sleeve

Z rury wyodrebniamy pdlpierscien ANA], Kktéry przy zewnetrznym obcigzeniu,
rownym krytycznemu, przyjmuje ksztatt poélowalny BNjBj. Oddziatywanie
odrzuconego polpierscienia na rozpatrywany zastepujemy silami P i MO0, przytozonymi
w przekrojach BBj. R6zniczkowe réwnanie wygietej osi preta z pierwotng osi opisang
lukiem kola ma posta¢ [7]:
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d2w Mr2
W= - (1)
do 2 EJ
gdzie
w - radialne przemieszczenie punktéw osi,
r - promien linii osi,
0 - kat srodkowy,
E - sztywnos¢ preta na zginanie,
M - moment gnacy.

Moment gnacy w dowolnym przekroju D, uwzgledniajac sity i momenty lezace po jego
lewej stronie, wyniesie:

p*BD?2
M=MO+P*BC- " 2

Wielkos$¢ sity P bedzie rowna p * OB. tuk BD zastepujemy cieciwg BD. Podstawiajac
do zaleznosci (2) za wielkos¢ P wielko$¢ p * OB otrzymujemy:

M = MO +"p(20B*BC + BD2) @3)

Przeksztatcamy wyrazenie (3). Z tréjkata OBD otrzymamy:

OD2=0B2+BD2- 20B* BC,
stad:

20B*BC - BD2=0B2- OD2,
ale:

OB=r- w0 a OD=r-w

Pomijajac jako bardzo mate wielkosci Wg i wé otrzymujemy:

20B+BC-BD2=-2rw0 +2rw (@)
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Podstawiajac powyzsze do zaleznosci (3) otrzymamy:
M= MO+ prwO + prw, (%)

Otrzymane wyrazenie (5) podstawiamy do réwnania (1), ktore przybiera postac:

d2w /i Pr\ M 0f2 +pnvo0
dod + (Lrigg)w + - " ©

Jest to rdéwnanie ro6zniczkowe liniowe niejednorodne rzedu drugiego o statych
wspoétczynnikach, ktérego catka ogdlna ma postac:

-M nr2 +pr’\w
w = A cos X0 + Bsin X0 + - — —---memmm-

EJ +pr? M

gdzie:

r3
EJ

Nieznane stale (a, X, B, Mg) w otrzymanym rozwigzaniu okreslimy z warunkéw
brzegowych.

Z rys.1 wynika, ze przy 0 = 0 i dla 0 =n/2 radialne przemieszczenia w osiagaja
wartosci ekstremalne, tj. max lub min. wiec pochodne dw/d0 dla tych wartosci O
powinny wynosié¢ zero. W takim razie dla okreslenia statych (A, X, B) i momentu MO
w otrzymanym rozwigzaniu (7) mamy nastepujace warunki brzegowe:
dla0 =0

dw
1 w=wn 2. =0 - ©))
0 do
dla0 =n/2
dw
3w =-w, =0 ©)

do
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Rozwigzujgc powyzszy' uktad réwnan otrzymujemy:

A=w0; B =0; MO = prw0
(10)
sinjtA./2 = 0; coshxX/2 =0
Wykorzystujac wartosci sin N Kil i cos n k/2 znajdujemy:
Tik
=701 (n=13,5,.)
Najmniejszg warto$¢ na pkr otrzymamy dla n = 1, tj.:
Tik
= T stad k =2
n
Podstawiajac w miejsce K jej znaczenie okre$lone zaleznoscig (8) otrzymujemy:
r3
4=1+P0 (11)
EJ

Wprowadzajac zaosiowy moment bezwiadnos$ci J prostokata jego wartos$¢, tj. 53/12 -
gdzie 8 grubo$¢ Scianki ptaszcza rury irozwigzujagc réwnanie (11)otrzymujemy
nastepujacag zaleznosc:

pkr = 2*E*K3, (12)

gdzie:

k - stosunek grubosci ptaszcza ostony dojego $rednicy, czyli 8/2r.

Zaleznos¢ ta zostata wyprowadzona dla pierscienia. Przy przechodzeniu do rury (do
cylindra) nalezy w miejsce zwyktej sztywnosci E wprowadzi¢ sztywno$¢ cylindryczng
E/l -v2.

Ostatecznie zalezno$¢ na cisnienie krytyczne, jakie jest wstanie przejag¢ ptaszcz
stalowy z warunku statecznosci, przyjmie postac:
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Pkr=27~ T k s (13)
1- V2

Opierajac sie¢ na powyzszej zaleznosci, okreslimy obcigzenie krytyczne dla ostony
stalowej (stal St4Sx) majac nastepujace dane:
E = 21000 MPa, v = 0,3, 8 = 8 mm, r = 2350 mm. Cis$nienie krytyczne ostony o
podanych parametrach wg zaleznosci (13) wy nosi:
pkr = 0,0023 MPa

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze wytrzymato$¢ na obcigzenie zewnetrzne
cylindrycznej ostony stalowej stosowanej w praktyce do ochrony obudowy szybéw na
odcinku warstw zawodnionych jest niewielka. Nalezy zaznaczy¢, ze podana zalezno$c
(11) na obcigzenie krytyczne ostony zaniza jej wielko$¢, gdyz nie uwzglednia
odksztatcenia ostony w warunkach jej skrepowania. W praktyce o wytrzymatosci
ostony decyduja elementy jg usztywniajgce, takie jak: przykotwienie jej do obudowy,
przyspawanie do zbrojenia., usztywnienie pierscieniami.

3. METODYKA WYMIAROWANIA KOLOWYCH PIERSCIENI WZMA-
CNIAJACYCH WYTRZYMALOSC PLASZCZA STALOWEGO

W praktyce najczesciej ptaszcz stalowy wzmacnia sie pierscieniami wykonanymi
z profili korytkowych. Do obliczenia no$nosci takiego pierscienia wykorzystamy teorie
powtok, ktora zostata zapoczgtkowana w matematyce jako ogélna teoria powierzchni,
a nastepnie rozwinieta w zakresie konstrukcji budowlanych i maszynowych.
Dostosowanie ogoblnej teorii powtok na potrzeby podziemnego budownictwa
gorniczego zostato przedstawione w pracy [1],

Stateczno$¢ pierscienia wzmacniajgcego ptaszcz stalowy okreSlona zostanie przy
powolnym narastaniu sil zewnetrznych. Jest to tak zwana stateczno$¢ statyczna
w odrdéznieniu od statecznosci dynamicznej, gdy obcigzenie jest zmienne w czasie
i moze narasta¢ w sposdb nagly. Obcigzenie krytyczne pierscienia oblicza sie
z zaleznoSci podanej w pracy [4],

(14)

Z zaleznosci tej wynika, ze osiowy moment bezwtadnosci pierscienia, a wiec ksztatt
przekroju poprzecznego ijego wymiary geometryczne odgrywajg decydujaca role
w przenoszeniu sil zewnetrznych. Zalezno$¢ (14) okresla dla rozpatrywanego
piersScienia tzw. gorne obcigzenie Kkrytyczne. Jest to najwieksze obcigzenie, jakie
pierscien moze przenies¢, gdy ma ksztatt idealnie odpowiadajgcy geometrii schematu
obliczeniowego - a wiec pierscienia kotowego.
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W przypadku wystgpienia niedoktadnosci wykonawczych pierscienia zachowuje sie
on tak pod wptywem sit, jakby jego posta¢ byta nieliniowa zalezna od obcigzenia.
Obcigzenia krytyczne wyznaczone w zatozeniu nieliniowos$ci geometrycznej, czyli
inaczej modwigc z uwzglednieniem niedoktadnosci wykonawczych, dajg tzw. dolne
obciazenie krytyczne, czyli najmniejsze wartosci obcigzen zewnetrznych, mogace
doprowadzi¢ do wyboczenia $cianki pierscienia.

W praktycznych obliczeniach nalezy sie zawsze postugiwaé dolnym obcigzeniem
krytycznym, gdyz zawsze wystepujg pewne odchytki wykonawcze od zatozonego,
ksztattu geometrycznego. Poza tym mogg wystgpi¢ deformacje spowodowane
nieréwnomiernos$cig obcigzen zewnetrznych, ktore ustréj wyjsciowo sprezyscie liniowy
zamieniaja na ustroj nieliniowy.

Dla obcigzen bocznych pierscienia i proporcji jego wymiaréw poprzecznych do
promienia szybu (ptaszcza) mozna przyja¢ w wyniku badan modelowych i analizy
teoretycznej [2], [5], ze

Pkrd ~ ~*APkrg (15)

Uwzgledniajac zalezno$¢ (15), wz6r (14) na obciagzenie krytyczne pierscienia
sprezystego przyjmie postac:

Pkrd —2,15 (16)

4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze wytrzymato$¢ z punktu widzenia
statecznosci tzw. ptaszcza stalowego stosowanego w praktyce do konstrukcyjnego
zabezpieczenia wodoszczelnosci obudowy szybu na odcinku warstw zawodnionych jest
niewielka. Grubos$¢ ptaszcza (blach stalowych) powinna wynika¢ przede wszystkim
z odstepu elementéw nosnych oraz czasu jego uzytkowania iwarunkéw pracy
(agresywno$¢ srodowiska). Elementami noSnymi sg kotowe pierscienie, ktdre przejmu-
ja petne prognozowane obcigzenie zewnetrzne. Metodyka ich wymiarowania zostata
zaproponowana w prezentowanej pracy.
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Abstract

To protect the shaft subjected to the effects of mining, against water, debacle
(inrush), the present practical approach favours the construction of so-called steel
sleeve (jacket, casing) in the debacle layer. It is a waterproof casing made of steel
sheet, a dozen or so millimeters thick.

The paper presents the dimensioning methodology of such a casing. It has been
assumed that from the viewpoint of statics, the casing is constructed as light-wall tube.
Fig.l presents the diagram of forces needed to calculate the critical loading of the
casing, from the stability condition. On the basis of analytical reasoning applied to the
problem, it has been shown that uniform external loading strength of steel cylindrical
casing, used to ensure continuity of shaft reconstruction in the debacle layer, is small,
which results from dependence No 13. In practice, the casing strength is determined
by the strengthening elements such as: anchoring (barcing) to the casing, welding on
the reinforcement, or, most, often, ings made up of rolled sections. To calculate the
strength of such strengthening rings, coat theory (shell theory) has been applied.
Stability of the ring has been determined with the assumption of a slow' inctease of
external forces. It can be referred to as so called tatic stability, as opposed to the
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dynamic one, in cases when loading undergoes changes in time, and may unexpectedly’
increase. Critical loading of the ring is presented in the equation No 16.

The dependence shows that axial moment of inertia of the ring i.e. the shape of
cross section and its geometrical dimensions, play the crucial role in the transfer of
external forces.



