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ZACHOWANIE ICH STATECZNOSCI

Streszczenie. Obudowa w istniejgcych i uzytkowanych szybach podlega r6znym sposobom
obcigzenia od strony otaczajacych ja skat. Warunkiem zachowania statecznosci rury szybowej
jest taka wspoipraca jej obudowy z otaczajagcym ja gérotworem, przy ktorej naciskajgce na nig
skaty przestajg sie deformowaé. W pracy podano Kkryteria, przy ktérych mozna zachowac
stateczno$¢ uszkodzonej obudowy szybu bez koniecznosci jej naprawy.

INFLUENCE OF THE EXPLOITATION IN THE SHAFT PROTECTING
PILLARS ON PRESERVATION OF THEIR STABILITY

Summary. The lining in existing and now use shafts are subjected to various ways of
loading from surrounding rock. A condition of the shaft maintaining is such co-operation of its
lining and surrounding rock when the thrusting rock stops its deforming. In this paper have
shown criteria, by which it is possible to maintain stability of damaged shaft’s lining, without
necessity of its repairing.

1. Wstep

Realizowana w Polsce restrukturyzacja gornictwa prowadzi do ograniczenia rozbudowy
frontow wydobywczych, a tym samym do zmniejszenia ilosci wykonywanych wyrobisk
udostepniajacych i niemal do catkowitego wyeliminowania rob6t zwigzanych z pogtebianiem
szybdw. Wystepuje natomiast, w dalszym ciagu, potrzeba bezpiecznego utrzymania szybow
uzytkowanych w poszczegélnych kopalniach na potrzeby prowadzonego w nich wydobycia. W
wiekszosci dotychczas gtebionych szybdw powszechnie stosowana byta obudowa murowa, w

tym w szybach starszych - z cegty lub betonitow, a w nowszych - najczesciej z betonu.
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Stateczno$¢ obudowy szybu, w ktérej utwierdzone sg dzwigary zbrojenia z przymocowanymi
do nich prowadnikami naczyn wydobywczych, jest gtbwnym warunkiem bezpiecznego ruchu
urzadzenia wyciggowego [1],

W obudowie murowej szybu, obcigzonej od strony goérotworu, wystepujg do$¢ czesto
uszkodzenia w postaci spekan i ztuszczen, ktérych zaistnienie moze by¢ przyczyng wypychania
i wypadania do szybu duzych blokéw muru obudowy dewastujacych jego zbrojenie oraz
wyposazenie. Ze wzgledu na réznorodno$¢ wystepujacych uszkodzen obudéw szybowych oraz
powodujacych je przyczyn w pracy przedstawiono zagrozenia, jakie mogg wystgpi¢ przy
bardzo niekorzystnym, to jest zwiekszonym z jednego kierunku obcigzeniu rury szybowej o
ksztatcie kotowym. Wzrost nacisku skat na obudowe szybu z jednego kierunku najczesciej

moze by¢ spowodowany eksploatacjg poktadu w filarze ochronnym dla szybu lub w

bezposrednim jego sasiedztwie.

2. Przewidywane zachowanie sie¢ obudowy murowej szybu na podstawie
stwierdzonych, najczesciej wystepujacych w niej uszkodzen

Wiekszos$¢ istniejagcych w przemys$le gorniczym szybéw i wszystkie szyby obecnie
gtebione oraz pogtebiane posiadajg ksztatt kotowy. Ksztatt taki podyktowany jest korzystng
wspotpracg obudowy z gorotworem, pracujacej gtdwnie na Sciskanie, na ktére mur obudowy

posiada do$¢ duzg wytrzymatosé.
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Rys.l. Obcigzenie rownomierne obudowy murowej szybu o ksztatcie kotowym:

1 - obcigzenie radialne wielko$cig q i rozktad naprezen w obudowie pod wptywem tego obcigzenia, 2 -

réwnomierne obcigzenie obudowy w dwéch wzajemnie prostopadtych kierunkach o réznych wielkosciach

gi i (gi >qi)
Fig.l. The uniform loading on the ginged lining of the circle shaped shaft:

1- the radial loading g and distribution of stresses in the lining under influence of this loading.

2 - The uniform loading on the lining in two orthogonal directions and different quantities g* and g2 where

qi>e

W przypadku réwnomiernego radialnego cisnienia goérotworu na zewnetrzng strone
obudowy szybu w kazdym jej przekroju poprzecznym i na catej grubosci wystepujg tylko
naprezenia Sciskajace. Jezeli kotowa obudowa szybu spetnia warunki rury cienkos$ciennej (to
znaczy Rw/ d > 5, gdzie: Rw- promien szybu w $wietle obudowy, d - grubo$é¢ obudowy),
wowczas mozna przyja¢, ze naprezenia S$ciskajgce na catej grubosci obudowy majg w
przyblizeniu jednakowg wielko$¢ (jak na rys.l - wykres a). Natomiast przy spetnieniu przez
obudowe szybu warunkéw rury grubosciennej (to znaczy warunku Rw / d < 5) nalezy
przyjmowaé, ze wieksza wartos¢ naprezen Sciskajgcych wystapi przy wewnetrznej stronie
obmurza (rys.l - a ). Niszczenie muru przy takim obcigzeniu obudowy moze wystepowac
wowczas, gdy w najstabszym jej miejscu zostanie spetniony warunek acrex > Rc (gdzie Rc-
wytrzymato$¢ muru na $Sciskanie).
Inaczej bedg sie ksztattowa¢ naprezenia Sciskajagce w obudowie o ksztatcie kotowym, w

takim przypadku gdy jej obcigzenie od strony otaczajacych jg skat nie bedzie rownomiernie

roztozone na calym obwodzie szybu. Na rys.] przedstawiono réwniez jednostronnie
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rownomierne obcigzenie obudowy murowej szybu o ksztatcie kotowym réznymi wielkoSciami
gi i g2 w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach, przy czym wielko$ci tych obcigzen

(naciskéw) spetniajgwarunek qi > g2.

Rys.2. Rozktad naprezen $ciskajacych ocwzdtuz grubosci ,,d” obudowy murowej szybu o ksztatcie kotowym: a -
przy réwnomiernym jej obcigzeniu od strony gérotworu wg rys.l, b i c - przy zwiekszonym w jednym
kierunku obcigzeniu obudowy inieznacznym jej sptaszczeniu

Fig.2. The distribution of the pressure stresses ac along the thickness ,,d” of the shaft lining:

a - at the uniform loading of the rock mass from Fig. 1
b and c - at the increased single -axial loading on the lining and its smali flattening

Z obserwacji wynika, ze pod wypadkowa naciskow qi wystepuja pod katem oto = 40° “m
60° z kazdej jej strony, przekroje charakteryzujgce sie najniekorzystniejszym rozktadem
naprezen $ciskajacych i najwiekszym wytezeniem materiatu obudowy.

W zalezno$ci od wielkoSci réznicy miedzy wartosciami qi i g2 naprezenia te moga
ksztattowac sie nastepujgco:

a) przy jednakowych wartosciach qi i g2 - w przyblizeniu wedtug prostokata (rys.2 a),

b) przy niewielkiej réznicy wartosci qi i g2 (qi > gz) - wedtug trapezu (rys.2 b), przy czym im
bardziej r6znica miedzy wielkosciami qgi i g2 zbliza sie do zera, tym bardziej ksztat trapezu
zbliza sie do ksztattu prostokata,

c) przy wiekszej réznicy qgi i q2 naprezenia rozktadajg sie wedtug tréjkata (rys.2 c),

d) przy znacznej réznicy qi i g2 wysoko$¢ trojkatéw obrazujacych rozktad naprezen
Sciskajacych crc (przy zwiekszajacej sie ich koncentracji) ulega skroceniu, natomiast w ich
przedtuzeniu - to jest na pozostatym odcinku grubo$ci obudowy - pojawiajg sie naprezenia
rozciggajace (rys.3 a),

e) jezelir6znica miedzy wielkosSciami gi i g2 w dalszym ciggu sie zmniejsza, to znaczy maleje
wielkos$¢ g2, woéwczas zasieg naprezen rozciggajacych zwieksza sie, a Sciskajgcych maleje
(przy wzroscie ich wielkosci maksymalnej), a ich rozktad przebiega wedtug krzywych kj
oraz k2 (rys.3 b),

f) jezeli wielko$¢ naprezen rozciggajacych przekroczy wytrzymato$¢ muru na rozrywanie,
wowczas pod wypadkowymi nacisku na obudowe qi i qi (gdzie qi » qi ) pojawiajg sie

widoczne od strony obmurza szczeliny Swi i Sw2 (rys.4), a pod katami oto = 40° 60"
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wzgledem wypadkowych naciskow na obudowe qgi i qi powstang - przy zewnetrznej
stronie obudowy murowej szybu - szczeliny Szi, SZ2, SZz i SZs4 (rys.4), a na ich
przedtuzeniu (przy wewnetrznej stronie obmurza) wystagpi koncentracja naprezen
Sciskajacych <tG. Jezeli naprezenia a Gnmex przekrocza wytrzymato$¢ muru na S$ciskanie,
wowczas uwidoczni sie ich dziatanie w postaci ztuszczen muru i zaistniatych w nim
ubytkéw od wewnetrznej strony obudowy szybu. Uszkodzenia obudowy w postaci
ztuszczen i szczelin zaistniejg szczegdlnie woéwczas, gdy bedzie dziatato na nig
zdecydowanie aktywne obcigzenie qi, qi w jednym kierunku. W takim przypadku, na
skutek tendencji do intensywnego sptaszczania rury szybowej, wystapig - w miejscu

dociskania obudowy szybu do skat - naprezenia reakcyjne (odporowe) cjcreske (rys.4).

Gic max

Rys.3. Wystepowanie naprezer $ciskajacych oc i rozciagajacych @, w obcigzonej nieréwnomiernie od strony
goérotworu murowej obudowie o grubosci ,,d” szybu o ksztalcie kotowym: a - przy dos$¢ duzej réznicy
miedzy wielko$ciami q, i g2(rys.1), b - przy duzej wielkosci g, i wielkosci g2 zblizajacej sie do zera,
¢ - przy duzej wielkosci gi i wielkosci g2=0

Fig.3. Occurring of the pressure stresses ac and tension stresses ar from the rock mass in the non-uniform loaded
lining. ,,d” - thickness of the circle shaped shaft lining:

a - at the relative big difference between quantities gi and g2 (Fig. 1)
b - at the big quantity gi and the quantity q2approaching to zero
¢ - at the big quantity g, and the quantity q2= 0

Zdolnos$¢ do przejmowania przez murowga obudowe szybu nacisku od strony gérotworu

moze by¢ zachowana dzieki dostatecznie duzej wytrzymatosci jej materiatu na $ciskanie. Utrata
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statecznosci obudowy we wszystkich przypadkach ksztattowania sie naprezen wzdiuz jej
grubosci moze mie¢ miejsce wowczas, gdy od wewnetrznej strony obmurza - w miejscu
najwiekszego wytezenia materiatu (rys.4) - zaistnieje warunek a Gmex > Rc- Wystgpieniu tego
warunku towarzyszy tuszczenie sie muru [2], Stad stwierdzenie - w czasie kontroli obudowy
szybu - ze na okre$lonej gtebokosci ujawnity sie w niej miejscowe ztuszczenia, jest to sygnat
zmuszajacy do przeprowadzenia analizy jej stateczno$ci w otoczeniu zauwazonego w murze
uszkodzenia.

Zaistnienie miejscowego ztuszczenia muru jest najbardziej niebezpieczne w przypadku
stwierdzenia wystepowania, na tej samej gtebokosci szybu, rozwartych szczelin lub rys
zlokalizowanych pod katem oto = 40° + 60° w stosunku do tego ztuszczenia. Rysy i szczeliny na
wewnetrznej stronie obmurza rury szybowej wystepuja zazwyczaj przed zaistnieniem
ztuszczen, lecz sg trudne do zauwazenia na zanieczyszczonej powierzchni obudowy szybu. Z
tego powodu, po zauwazeniu wystepowania w obudowie ztuszczenia, nalezy przeprowadzi¢ -
na tej gtebokosci w szybie - bardzo doktadng kontrole, w celu stwierdzenia, czy w sasiedztwie
tego ztuszczenia nie wystepujarysy i szczeliny.

Stwierdzenie wystepowania na tej samej gtebokosci rys i szczelin oraz ztuszczen w ich
sgsiedztwie na wewnetrznej stronie obmurza szybu oznacza, ze w materiale obudowy zachodzi
warunek aCGnex > Rc badz tez acimex > Rc (rys.4). W tym przypadku mur wzdtuz tuku
ograniczonego szczeling Swj oraz zaistniatymi ztuszczeniami (na przedtuzeniu szczelin Sz! i
SZ2) moze ulec wypchnieciu do wnetrza szybu. Zatem po zauwazeniu, ze na wewnetrznej
stronie obmurza wystepujg ztuszczenia, a pod katem oto wzgledem nich szczelina, nalezy
podja¢ decyzje natychmiastowej naprawy obudowy szybu na tym odcinku.

Jezeli w czasie doktadnej kontroli obmurza zostang zauwazone w nim tylko rysy i
szczeliny, bez zluszczenia muru w ich sasiedztwie, wowczas nie ma niebezpieczenstwa
wypchniecia muru do wnetrza szybu. W tym przypadku stwierdzenie, ze po wewnetrznej

stronie muru znajduje sie rysa lub szczelina Swi (rys.4), oznacza:
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Rys.4. Koncentracja naprezen $ciskajacych na przedtuzeniu szczelin w murowej obudowie szybu o ksztatcie
kotowym, obcigzonej wielko$ciami g, iq, « qt

Fig.4. The concentration of the pressure stresses on louvers lengthening in the ginged, circle shaped, shaft lining,
loaded qi iqg, =q.

a) wystepowanie zwiekszonego nacisku na obudowe szybu w kierunku gtebokosci szczeliny

Swi, co réwnoczesnie Swiadczy o znajdowaniu sie w jej otoczeniu wypadkowej nacisku qi,
b

~

po wystapieniu szczeliny Swj i ewentualnie Sw2 moga zaistnie¢ réwniez (niewidoczne od
wewnetrznej strony szybu) szczeliny zewnetrzne Szi, Sz2, SZ3 i Sza, co umozliwi rozparcie
obudowy szybu o obrys jego wytomu i wystapienie naprezen reakcyjnych ac reae (rys.4)
rownowazacych naprezenia $ciskajgce w obudowie, wzdtuz jej grubosci, na odcinku di i di'
w przedtuzeniu zaistniatych szczelin,

¢) brak ztuszczen przy wewnetrznej stronie obudowy murowej szybu z jednej lub obu stron
szczeliny Swt wskazuje, ze spetniony jest warunek a c2rex < Rc i obudowa moze, w sposéb

bezpieczny, w dalszym ciggu przejmowac dziatajgce na nig cisnienie gérotworu qj,
d

~

stwierdzenie wystepowania tylko szczeliny Swi, bez ztuszczen muru w jej sasiedztwie,
zmusza do podjecia decyzji o konieczno$ci zwiekszenia czestotliwosci kontroli obmurza na
gtebokosci ich wystepowania w szybie, aby pokazaé, czy z uptywem czasu nie wystgpig w

ich otoczeniu ztuszczenia obmurza.
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3. Uzasadnienie dalszej nosnosci obudowy murowej szybu po wystgpieniu w
niej szczelin

Na podstawie rysunkéw 4 i 5 mozna przedstawié¢ uproszczone zaleznosci (1), (2) i (3).
ktére umozliwiajg okreslenie wielkosci momentéw gnacych M w obudowie murowej szybu
obcigzonej rownomiernie w jednym Kkierunku aktywnym ci$nieniem od strony gérotworu, przy

zatozeniu ze znane sg wszystkie wielko$ci wystepujagce w tych zaleznos$ciach.

M =Qm sesina-[// ®l-cosa)+M,] (1)
M =g- Rl -sina, a(sina-0,5-sina,)(l-cosa) +M] (2)
M =05+qgm sinza-[/U ~ (l-cosa)+ M|] (3)

W rzeczywisto$ci obudowa murowa szybu, przy aktywnym jej obcigzeniu w jednym
kierunku, jest konstrukcja statycznie niewyznaczalng z uwagi na to, ze wymienione zaleznosci
dla kazdego przypadku zasiegu aktywnego obcigzenia obudowy pozwalajg uzyska¢ jedno
réwnanie, podczas gdy wielkosciami niewiadomymi w kazdym z tych réwnan sa:

- wielko$¢ rozporu H,
- wielko$¢ momentu Mi,
- wielko$¢ kata a.

Préba rozwigzania przedstawionego zagadnienia jako uktadu statycznie niewyznaczalnego
nie ma wiekszego uzasadnienia z uwagi na swoja bardzo watpliwg doktadnos$¢, wynikajaca z
braku wtasciwego rozeznania co do wielkosci, zasiegu i kierunku faktycznego obcigzenia
murowej obudowy szybu w warunkach in situ. Uzasadnienie mozliwosci przejmowania
dalszego obcigzenia przez obudowe z wystepujagcymi szczelinami w jej murze mozna wyjasnic
przez przeprowadzenie analizy zaleznosci (1), (2) i (3), przedstawionych w ich postaciach
0ogolnych. W zaleznosci (1) aktywne obcigzenie obudowy wielko$cig Q przyjeto przy zatozeniu
oddziatywania na nig skupionego nacisku gorotworu, ktory w rzeczywistosci bedzie sie
rozktadat jako g na niewielkiej rozpietosci luku jak na rys.5.

Kazda z wymienionych trzech zaleznosci sktada sie z dwoch podstawowych cztonow, przy
czym czton pierwszy - w skiad ktérego wchodzi wielko$¢ g - jest tak zwanym momentem
aktywnym, powodujgcym sptaszczanie obcigzonej w jednym kierunku zwiekszonym naciskiem
obudowy, za$ czton drugi - wyraza wielko§¢ momentu przeciwdziatajgcego sptaszczaniu sie
obudowy pod wptywem momentu aktywnego (stad czton drugi wyraza wielko§¢ momentu

reakcyjnego). Obudowa moze przejmowac obcigzenie od strony gorotworu (nawet wzrastajgce)
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tak dtugo, az wielko$¢ momentu aktywnego nie przekroczy wielkosci momentu reakcyjnego,
wystepujgcego w drugim cztonie podanych zaleznosci (1), (2) i (3). Wielko$¢ momentu
reakcyjnego moze wzrasta¢ (w miare wzrostu wywieranego nacisku na obudowe i
zwiekszajgcego sie zarazem momentu aktywnego) na skutek zwiekszania sie rozporu H (jako
wypadkowej naprezen $ciskajacych aci) i wielkosci h ramienia momentu (rys.5), na ktérym ten
rozp6r dziata. Zwiekszanie sie sumy naprezen S$ciskajgcych ctci >tym samym rozporu H
(réwnowazonych przez naprezenia reakcyjne ctc rcake - rys.4 i rys.5) oraz ramienia h jest
mozliwe do czasu istnienia zalezno$ci a Gnmex < R<- Po zaistnieniu warunku ac2mex > Rc ulega
zmniejszeniu powierzchnia uzyteczna muru na przedtuzeniu szczelin Swi i Sw2 i tym samym
zaczyna sie zmniejsza¢ wielko$¢ ramienia h oraz rozporu H, co powoduje utrate réwnowagi
miedzy momentami aktywnym i reakcyjnym w kazdej z podanych zaleznosci (1), (2) i (3).
Zatem, jak dtugo nie zostanie zauwazone - w czasie kontroli obmurza szybu - tuszczenie
muru, tak dtugo w petni jest zachowana réwnowaga miedzy momentem akcyjnym i momentem
reakcyjnym na tuku miedzy szczelinami Swi i Sw2, co jest rbwnoznaczne z zachowaniem
petnej statecznosci obudowy w warunkach wzajemnej wspétpracy miedzy tymi momentami

oraz miedzy obudowga g6rotworem.

€ C reokc

Rys.5. Dziatanie rozporu ,,H” na ramieniu ,,h” przy sptaszczaniu rury szybowej niekorzystnym jednokierunkowym
jej obcigzeniem wielkoScia ,,q” od strony gérotworu

Fig.5. The action of the thrust ,,H” on the arm ,,h”, at the shaft flattening by unfavourable single-axial loading ,,q”
from the rock mass

Obudowa i otaczajace jg skaty stanowig bowiem uktad, w ktorym wspdlnie decyduja o

zachowaniu statecznosci rury szybowej. Stad kolejng przyczyng niszczenia obmurza

szybowego moze by¢ koncentracja w nim naprezen S$ciskajgcych w kierunku pionowym -
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spowodowana osiadaniem gdrotworu wywotanym prowadzong eksploatacjg w filarze
ochronnym szybu lub w jego otoczeniu. Niszczeniu obudowy szybowej mozna w tym
przypadku zapobiegaé przez odpowiednie jej upodatnienie w ptaszczyznie poziomej znanymi

sposobami, np. za pomoca kasztéw drewnianych.

4, Podsumowanie

e Podsumowujgc przedstawione rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze obcigzona od strony
gorotworu obudowa murowa szybu, po wystapieniu w niej naprezen przekraczajacych
wytrzymatos¢ muru, ulega ro6znego rodzaju uszkodzeniom. Przekroczenie wielkosci
granicznych naprezen $ciskajagcych powoduje lokalne ztuszczenie muru.

* Przy niekorzystnym nacisku skat na obudowe, usitujagcym spowodowac sptaszczenie rury
szybowej, wystapi lokalna koncentracja naprezen $ciskajacych i rozciggajacych.
Naprezenia rozciggajace mogaw konsekwencji spowodowac¢ wystgpienie w obmurzu szybu
uszkodzen w postaci rys i szczelin - co moze mie¢ miejsce szczegdlnie przy prowadzeniu
eksploatacji w filarze ochronnym szybu.

e Bardzo niebezpiecznymi uszkodzeniami obudowy szybu sa stwierdzone na podstawie
kontrolnych ogledzin obmurza wystepujagce w nim zluszczenia oraz na tej samej
gtebokosci, pod katem cco = 40° + 60° wzgledem nich, rysy i szczeliny. Pojawienie sie
takiego uszkodzenia, jak to juz wcze$niej zaznaczono, moze byé przyczyng wypchniecia
duzego bloku muru do wnetrza szybu i catkowitego zaktdcenia jego funkcjonowania.

e W zwigzku z tym wystepowanie na okreslonej gtebokosci szybu, na wewnetrznej stronie
obmurza, rys lub szczelin oraz - pod katem ao wzgledem nich - ztuszczen muru (lub
odwrotnie) powinno by¢ podstawag do podjecia decyzji odnosnie do natychmiastowej
naprawy obudowy murowej szybu na tej gtebokosci.

¢ Natomiast wystepowanie samych pionowych rys i szczelin w obudowie murowej szybu nie
oznacza utraty jej statecznosci, a $wiadczy jedynie o zwiekszonym cisnieniu gorotworu
oddziatujagcego na szyb z jednego kierunku i pelnym rozparciu sie sptaszczanej rury
szybowej o otaczajace ja skaty. W takim przypadku obudowa murowa szybu moze
bezpiecznie przejmowa¢ w dalszym ciggu nacisk otaczajgcych jg skat az do chwili
pojawienia sie na tej samej gtebokosci ztuszczen muru.

¢ Niszczeniu obudowy murowej szybu pod wpltywem osiadania gdérotworu w Kierunku
wybranej przestrzeni mozna zapobiega¢ przez odpowiednie jej upodatnienie w

ptaszczyznach poziomych.
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Abstract

The lining in existing and now use shafts are subjected to various ways of loading from
surrounding rock. A condition of the shaft maintaining is such co-operation of its lining and
surrounding rock when the thrusting rock stops its deforming.

The paper presents various behaviour of shaft lining of brick when subject to working with
rock surrounding it. Figures 1, 2, 3 and 4 provide stress distribution in the circle shaped brick
shaft lining with different ways of loading effected by the rock mass surrounding it.

The most disadvantageous impact exerted by rock on the brick shaft lining is effected by
one directional pressure, as shown in Fig. 4. In effect, there may occur fissures Swi and Swz in
the wall, under the resultants of active loading of the lining with the values gi and qi , and
fissures Szi, Sz2 as well as SZz and SZs at the angle oto = 40° 60° with respect to the fissures
Swi and Sw2 . Along the extension lines of all enumerated fissures there will occur a
concetration of compressive stresses cjcimexand a Gnax ¢

In the stresses o czmax meet the condition o @max > Rc (where Rc - resistance of the wall to
compression), then, the wall at that place starts exfoliating and a large block between the
fissures Swi and Sw2 may fall off into the shaft. Therefore, when wall exfoliation is noticed
during the control of lining, and the occurrence of cracks or fissure Swi at the angle of about
60° to the place of exfoliation is identified, it means that immediate decision to change the
lining at that depth of the shaft should be taken.

In this paper have shown also criteria, by which it is possible to maintain stability of

damaged shaft’s lining, without necessity of its repairing.



