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OBLICZANIE GRUBOSCI | ROZKEADU NAPReZEN
W OBUDOWE TUBINGOY/O-BETCKONE]
W KTOREJ PIERSCIENE POLACZONE SA NATURALNA PRZYCZEPNOSCIA
MATERIALOW

Streszczenie» Wpracy opisano warunki w jakich wyko—
nuje sie obudowe tubingowo-betonowa i zwrdcono uwage
na celowos$¢ réwnomiernego wykorzystania materiatdw obu
pierScieni. Wcelu umozliwienia projektowania takiej'
obudowy w granicach optymalnych, technicznie i ekono-
micznie uzasadnionych wyprowadzono wzory na naprezenia
promieniowe i cbwodowe panujace w obudowie tubingowo—
betonowej. Podano wzory na wielkos¢ promieni dla pier-
§cienia tubingowego i betonowego oraz przedstawiono wy-
kreslny sposob okres$lania grubos$ci takiej obudowy. Wy
prowadzono wzory na grubo$é pierscienia tubingowego i
betonowego.. Podano przyktady okreslania wspotpracy i
stopnia wykorzystania materiatdw obu pierscieni.

Z przeprowadzonych rozwazan wyciaggnieto wnioski.

Whbudownictwie przemystowym z obudowg takg mozemy sie
spotka¢ przy wykonywaniu budowli ziemnych jak np. studnie do
ciggtego odlewania stali, a znacznie cze$ciej przy gtebieniu
szybéw dla potrzeb go6rnictwa. Tubingi moga by¢é wykonywane ze
stali (rys.1, 2), z zeliwa, wzglednie z zelbetu (rys*3)*

Pierscien betonowy wykonywany jest gtéwnie w celu uzyska-
nia witasciwego potgczenia pierscienia tubingowego z goérotwo-
rem. W obudowie tej beton polaczony jest z tubingiem na sku-
tek naturalnej przyczepnos$ci tych materiatow. Catkowite cis-
nienie zewnetrzne (pz) dziata na ptaszcz betonowy, a tylko
posrednio na pier$cien tubingowy (pomijajac cisnienie wody,
ktore wskutek nieszczelno$ci betonu moze dziata¢ bezpos$red-
nio na tubingi).

Celem niniejszej pracy jest ustalenie wtasciwej wspoipra-
cy pierScienia betonowego i tubingowego przy uwzglednieniu
optymalnych warunkéw technicznych. Wiasciwie wykorzystany
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Rys. 2
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bedzie materiat, jezeli w pierScieniu tubingowym i w pier-
$cieniu betonowym maksymalne naprezenia zastepcze osiggna
warto$¢ naprezen dopuszczalnych dla tych materiatow.

2. Rozktad naorezeh w rurach tubinaowo-betonowych

Dla ustalenia wspdtpracy pierScieni obudowy z gdrotworem
(rys*4) postuzono sie podanymi przez Hubera w pracy [1]
(dla rur grubosciennych; wzorami na naprezenia promieniowi
(™), obwodowe ("), oraz przemieszczenia promieniowe (Ur),

du u

(1.1)

2)

(1.3)
gdzie:
E r modut sprezystosci
fi - wspotczynnik Poissona materiatu obudowy.
Wzor (1.3) moze mie¢ postaé (1.4)
, du u
ir( r r-o (1.4)

'‘Wprowadzajgc oznaczenie



Obliczani® grubos$ci 1 rozktadu naprezen««»

po pomnozeniu przez rdr i przeksztatceniu wzor (1.4) przy-
bierze postaé

(1.5)

gdzie:
A, B - state catkowania.
W stawiajagc wartosci (1.5) do wzoréw (1.1)» (1.2; otrzymamy

(1.6)

Uwzgledniajgc warunki brzegowe dla poszczeg6lnych pierScieni
otrzymamy naprezenia:
Fier$cien tubingcwy (rys.5;

dla r =R”, £Tr™ =0

dla r = R2j rt

-pX

otrzymuje sie dla pierScienia tubingowego zaleznosci
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Po wyliczeniu statych catkowania z réwnan (1«7), (108); oraz
po wstawieniu obliczonych statych catkowania do wzoréw (106)

Rys« 5

i po ich przeksztatceniu naprezenia promieniowe, obwodowe i
przemieszczenia promieniowe dla pierscienia tubingowego wy-
niosg

R
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gdzie:

p - cis$nienie miedzy pierScieniem tubingowym i betono-
X wym (wzajemne oddziatywanie pier$cieni).

Stosownie do oznaczehn (rys.6) oraz dla warunkéw brzegowych

r = R2; ffrb -
r = R2,0"rb = -px
r = R3i<?rb = -pz

analogicznie wzory dla pier$cienia betonowego wyniosg

H2
a7 S3(Px-22)

r3r3 T*(R2“R2)

R2 EA(Px-Pz)

tfr, * PX RS (1.10)
r2(R2-R2)
Nos2-p,R! ty p z)R2-B3
ub * E «i"2 - HR3-RS)
€

3. Wozaiemne oddziatywanie pierScieni

Dla piersScieni wspdtpracujacych wedtug schematu (rys.4)
mozna napisa¢ dodatkowy warunek brzegowy, a mianowicie

dla r =R2j u =
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Uwzgledniajgc te zalezno$¢ wyznacza sie¢ oddziatywanie pier-
§cieni, ktére w przypadku rury tubingowo-betonowej wyniesie

P (1.12)

4. Wspbtpraca obudowy tubing.owo-betonowe.~i

Obliczone cisnienie px jest ciSnieniem, ktére zewnetrz-
ny pier§cien obudowy kombinowanej przenosi na pierScien we-
wnetrzny. Wielko$¢ ta decyduje o wspodtpracy obudowy tubin-
gowo-betonowej. Przez wstawienie wartosci obliczonej wzorem
(1.11) do wzoréw (1.9) otrzymuje sie liczbowe warto$ci na-
prezen wpierscieniu tubingpWym. Analogicznie wstawiajac ze
wzoru (1.11) do wzorow (1.10) otrzymamy warto$¢ naprezen w
pierScieniu betonowymi .,

Dla sprawdzenia wytrzymato$ci obudowy tubingowo-betono-
wej.obliczono naprezenia zastepcze wedtug hipotezy Hubera-
Missesa-Henkyego. Z uwagi na stosunkowo mate odcinki rur
tubingowo-betonowych (20-40 m), jak réwniez na ich posado-
wienia, jezeli chodzi o budownictwo szybowe mozna z dobrym
przyblizeniem przyjg¢ naprezenia pionowe pochodzgce od cie-
zaru wihasnego za réwne zeru. WoOwczas naprezenia zastepcze
wedlug podanej hipotezy dla pierScienia tubingowego i beto-
nowego wWyniosg:
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Wpierscieniu tubingowym naprezenie zastepcze osiaga warto$c
maksymalng dla r - R”, wolwczas

tmax s £ n2 02 (2.3)
2 1

natomiast w pier$cieniu betonowym dla wartosci r = R”, za-
tem

ROR RGP, | + 3(Ip.PJRZ)2

o g

Korzystajac ze wzorow (2.3)» (2.4) .wyprowadzono zaleznosci
na promien zewnetrzny pier$cienia tubingowego i pierscienia
betonowego, ktére majg postac

0 (2.4)

OolJ
R, .- (2.5)
“F I\ gote2px
N2 2
2 2 3 2 2 2\
2. "ob-px ( px”’ pz

€ s5)

Przyjmujac Oo, i CTo. pier§cieni réwne dopusz-
vV max. d max

czalnym naprezeniom materiatu tubinga k» i betonu k”*, przy
danej $rednicy wyrobiska pionowego w Swietle obudowy (R--j).
oraz ci$nieniu zewnetrznemu (pz) mozna korzystajac ze wzorow
(2.5), (2.6) wyprowadzi¢ wz6r na grubo$é pierscienia tubin-
gowego, tudr-iez wzdr na grubos$¢ piersScienia betonowego. Wzor
taki miatby jednak postaé¢ réwnania O6smego stopnia e bardzo
slcomplikowanym sktadzie ¢

Prostszg droga zaprojektowania rury kombinowanej obudowy
tubingowo-betonowej, ktdrej materiaty majg by¢ wykorzystane
do granic dopuszczalnych naprezen jest liczbowe przeliczenie
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kilku zestawien grubos$ci rur tubingowo~betonowych. Projekto-
wanie grubos$ci obudowy sposobem matematyczro-wykresinym
przedstawiono na rysunku 7.

Przedstawiony przykiadowo sposéb okre$lania grubosci
obudowy dwupier$cieniowej (rys.7) odnosi sie do danych:

Srednica szybu w $wietle obudowy = 300 cm
Cisnienie hydrostatyczne Ph » 12 kG/cm2
Cisnienie goérotworu Pg 2 3 kC-/cm2
CiSnienie zewnetrzne catkowite py « 15 kG/cm2
Modut sprezystoséci zeliwa E, - 10b kG/cm2
Modut sprezystos$ci betonu. E. - 0926010 _
kG/cm
Wspotczynnik Poisscna dla zeliwa rt - ot3
Wspdiczynnik Poissona dla betonu - 0715
Dopuszczalne naprezenie w zeliwie ktz =¢1000 kG/cm2
Dopuszczalne naprezenie w betonie kfe = 50 kG/cm?

Punkty przeciecia sie krzywych Kj i Kg wykreslonych dla
tych samych wartosci Rg (npO Kj - 301 i Kg =3019 K| =305
i Kg = 305 itd.) pozwalaja na Yrfykreslenie. krzywej D.
Krzywa 1- jest wi*c funkcjg px - f(R")s

Wyznaczenie grubos$ci pierScienia betonowego za pomoca od-
cietej (przecinajacej oS R3 rysunek 7) wyprowadzonej z
punktu lezacego na krzywej L $wiadczy o tym» ze maksymal-
ne naprezenia zastepcze w tubingu i w betonie sg réwne na-
prezeniom dopuszczalnym materiatu obu pierscieni (k”, kb)o
Postugujac sie rysunkiem mozna dla przyjetej wartosci pro-
mieni Rg i R3 okresli¢ grubo$¢ obudowy kombinowanej Czyli
grubo$¢ tubinga i pierScienia betonowego, ktdére wynosza
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db “ R3~R2
= RQ( = * BA — - -1
°»b-PxPz 4 ™ t 12+K °lv ', 1
gdzie:
ff0o = - dopuszczalne naprezenie materiatu pierscienia tu-
taingow ego
AOM=k, - dopuszczalne naprezenie materiatu pier$cienia be-
tonowego.

5. Przyktady liczbowe

5.1. Rury zeliwno-betonowe

Wspotpraca rur tubingowych zeliwnych z rurami betonowymi
dla poprzednio podanych warto$ci wrozdziale czwartym oraz

dla
R2 = 305 cm

RM * 427 com

wyniesie:
Oddziatywanie miedzy pierscieniami

15 182329 - -93025

0 2& ("Q25.tJ.QOPO _ 0 3) +
v>db "93025- - 90000 182329 - 93025

pP~r = 3,25 kG/cm2

15
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Naprezenia w pierScieniu betonowym wedtug wzorow (1.10) wy-
nosza

dla r 305 om
Arb 3,25 kG/cm2

6. _ 3.25.93025 - 15.182329 - 11.75 .. 182329, _
' 182329 93025

51,22 kG/cm2
dla r = 427 cm

°ra{= 15 kGcm?2

§ _ 3§25, .,.93025,-m11 .182j29 -11177 . =
h = 182329 - 93025 m

=39,47 kG/cm2
Wytezenie pierScienia betonowego dla  r=305anm
=\/3,252 + 51,222 - 3,25 . 51,22 = 49,67 kG/cm2

dla r = 427 cm

a0 =\/I52 + 39,472 - 15 . 39,47 = 34,51 kG/cm2

Naprezenia w pierscieniu tubingowym zeliwnym wedtug wzoréw
(1.9) wynosza:

dla r = 300 cm

dla r =305 cm

\ - 3,25 kG/cm2



72 Mirostaw Chudek

Wytezenie pier$cienia tubingowego zeliwnego

przy r =300 cm
[? = 200.06 cm
uo

przy r = 305 cm

0 - V3»252 + 196,762 - 3,25 196,76 = 195,04 kGl/cni

Rys.8. 1l-naprezenia obwodowe, 2-na-
prezenie promieniowe, 3-wytezenie
materiatu, 4-obcigzenie dopuszczalne

poprzednich oraz dla
R2 = 304 cm

Z powyzszego wynika,
ze beton wykorzystany
jest w 39»3% w sto-
sunku do dopuszczal-
nych naprezen, a ze-
liwo jest wykorzystane
w 20% w stosunku do '
dopuszczalnych napre-
zen (rys.8)*

Wieksze wykorzy-
stanie zeliwa przy
tym typie wspotpracy
rur tubingowo betono-
wych mozna uzyskao
przez zwiekszenie gru-
bosci ptaszcza zeliw-'
nego. Z przedstawione-
go przyktadu wynika,"
ze wspolipraca rur ze-
liwno-betonowych nie
jest witasciwa.

5.2. Rury staliwno-
betonowe

Stosujgc tubingi
staliwne mozna uzys-
ka¢ dobre wykorzysta-
nie materiatobw dla rur
tubingowo-betonowych
i tak np. dla danych
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p, = 15 kOfcra2

E +=1,75.106 kO/cm2
Sv
Eb = 0,26.10S kG/cra2

°st = 900
< = 60 kG/cm2

*et * °>33
yb =0, 16.

Otrzymuje sie wspobtprace i wykorzystanie materiatow jak
nizej;

= 5,23 KG/cm2

potrzebna grubo$¢ tubingu, obliczona ze wzoru (2,3,1) wynosi;

AL B T A A I IR I

stad grubos¢ tubinga = 36 mm
Potrzebna grubos$é betonu:

= 374 cm
stad grubo$¢ betonu db = 70 cm
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Wykorzystanie materiatow:

betonu - ~ = 0,95 =

staliwa = ® 0*9

6. Uwagi koricowe

Rury tubingowo-betonowe sg stosowane w tych odcinkach
budowli podziemnych w ktérych wystepuje duze ci$nienie, géro-
tworu« Wspotpraca obudowy tubingowo-betonowej (rys*4) zale-
zy od wymiaréw rur., witasnos$ci mechanicznych, jak i. od ro-
dzaju materiatu uzytego do wykonania analizowanej obudowy
kombinowanej« Mozna znalez¢ takie grubos$ci pierscieni, przy
ktorych materiaty uzyte na obudowe kombinowang zostang wy-
korzystane w maksymalnym stopniu«
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sraCJEHE_TO-j 8] PACnPEHEJIEFIM HAIPHIEHHM
TIOEfMfFO-BETOHHOFQ _KPEIU3EHMH-" - me3”-
B KOTOPOM OTJIEJLHPE KOITLI'A COMHEHTI
PPM EOMOip EGTEGTBEHHOFO GIliIEnJTEHM mTEPHAJIOB

CojepsaHue

B HaygHo2 padoTG oimcaHH kcjiobeh b K3Khx ze-
JjiaeTCH T£)dnHro="eTOHHaa Kpent h odpameHO BHHMa-
HVe Ha iiejiecoodpa3HOCTL pasHOMepHoro HcnoJiB3d-»
BaHHH MaTepHaJIOB OdeHX KQIEUOBo

#jih npe~ocTaBJieHiiH bo3mojEHocth npoeierapoBa-
hhh 3Toro KpeimeHM b on?H?jiajiLHHXx npe;nejraxs TexX-
HHHeCKH H SKOHOMENeCKH lipHeMIMMHX9 BHBej;eHo $op-
Myjra onpe”ejiHDinne9 pajmairLHBie u oKpy&HNe Hanpa-
aceHHHj JieftCTByiOmHe B ?K}dHHPO=d6TOHHOM KpenJreHHHo

npHBe”eHH raopMyjm onpesejitfioipie sHanemie pa«
jeiiycoB rjw tkjOhhtobopoS deTCHHGPO kojibuob u npeji;-
cTaBJieH rpa®HHecKHa MeTOfl onpemejremLH tojuehhh
3Tobo KpeiuieHHHo BHBeneHH $opMy«7TH onpeseJtffioiipie
TONIHHY TJOJHHTOBOrO H deTOHHOrOo

PpHBesemi npHMepH onpe”eJieHHH coBMecTHoii pa-
dOTH H CTeneHH HCIIOJIBSOBaHHfl MaTepHalJioB odenx
kojibuob ¢ npoBeAeHHHX paccyKflemiii cneJraHO bhbojuhg,
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DIE BERECHNUNG UND SPANNUNGVERTHIZINGEN
IN EINEM TUBBINGS -UliD BETONAUSBAU IN DENBN DIE SCHACHTRINGE
MT HILFE DER NATURLIGHEN ADHESION
DES MATERIALS VERBUNDEN SIND

Zusammenfa ssung

In dieser Arbeit*wurde beschrieben wann und in welchen
Umstanden man den Tubbings -und Betonausbau auwenden kann,
es wurde auch auf die Zweckmassigkeit der gleichmassigen
Materialauanttrzung beider Ringe aufmerksam gemacht* Es
wurden Formeln fur die Radialen und Ringspanungen die in
den Tubbings und Betonausbau stattfinden abgeleitet* Diese
Formeln erlauben uns solchen technisch, wirtschaftlich be-
grundeten ausbau in optimalen Grenzen zu projektieren« Man
stellte auch Formeln fir die Halbmessergrossen der Tubbings-
und Betonringe dar. Ferner wurde gezeigt, wie man auf ana-
lytische und graphischer weise die Starke der Tubbings und
Betonringe bestimmen kann*

Im letzten Abschnitt sind Beispiele fir Mitwirken und
Ausnutzungsgrad des Materials beider Ringe dargestellt*
Wurden Schlussfolgerungen beigeflgt*



