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OBLICZANIE GRUBOŚCI I  ROZKŁADU NAPRęŻEN 
W OBUDOWĘ T UB IN G OY/O-BET OK OWE J  

W KTÓREJ PIERŚCIEŃE POŁĄCZONE SĄ NATURALNĄ PRZYCZEPNOŚCIĄ
MATERIAŁÓW

S tre sz cz e n ie»  W pracy  op isano w arunki w ja k ic h  wyko— 
nu je  s ię  obudowę tubingowo-betonową i  zwrócono uwagę 
na celowość równomiernego w ykorzystan ia  m ateriałów  obu 
p ie r ś c ie n i .  W c e lu  um ożliw ienia p ro jek tow an ia  ta k ie j ' 
obudowy w g ran icach  optym alnych, te c h n ic z n ie  i  ekono
m icznie uzasadnionych wyprowadzono wzory na nap rężen ia  
promieniowe i  cbwodowe panujące w obudowie tubingowo— 
betonow ej. Podano wzory na w ie lkość  prom ieni d la  p ie r 
ś c ie n ia  tubingowego i  betonowego oraz  przedstaw iono wy- 
k re ś ln y  sposób o k re ś la n ia  g ru b o śc i ta k ie j  obudowy. Wy
prowadzono wzory na grubość p ie r ś c ie n ia  tubingowego i  
betonowego.. Podano przyk łady  o k re ś la n ia  w spółpracy i  
s to p n ia  w ykorzystan ia  m ateria łów  obu p ie r ś c ie n i .
Z przeprowadzonych rozważań w yciągn ię to  w n io sk i.

W budownictwie przemysłowym z obudową ta k ą  możemy s ię  
spotkać przy  wykonywaniu budowli ziemnych ja k  np . s tu d n ie  do 
c iąg łeg o  odlew ania s t a l i ,  a znaczn ie  c z ę ś c ie j  p rzy  g łę b ie n iu  
szybów d la  p o trzeb  g ó rn ic tw a . T ubing i mogą być wykonywane ze 
s t a l i  ( r y s .1 ,  2 ) ,  z że liw a , w zględnie z ż e lb e tu  (rys*3)* 

P ie r ś c ie ń  betonowy wykonywany j e s t  głównie w c e lu  uzyska
n ia  właściwego p o łączen ia  p ie r ś c ie n ia  tubingowego z górotwo
rem . W obudowie t e j  b e ton  połączony j e s t  z tub ingiem  na sku
te k  n a tu ra ln e j  p rzyczepnośc i ty ch  m ateria łów . Całkowite c i ś 
n ie n ie  zew nętrzne (p z ) d z ia ła  na p ła sz c z  betonowy, a ty lk o  
pośredn io  na p ie r ś c ie ń  tubingowy (pom ijając  c iś n ie n ie  wody, 
k tó re  w skutek n ie s z c z e ln o ś c i  betonu może d z ia ła ć  bezpośred
n io  na tu b in g i) .

Celem n in ie j s z e j  pracy  j e s t  u s ta le n ie  w łaściw ej w spółpra
cy p ie r ś c ie n ia  betonowego i  tubingowego przy uw zględnieniu  
optymalnych warunków tech n iczn y ch . W łaściwie wykorzystany
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Rys. 2
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będzie  m a te r ia ł ,  j e ż e l i  w p ie r ś c ie n iu  tubingowym i  w p ie r 
ś c ie n iu  betonowym maksymalne n ap rężen ia  zastępcze  o siąg n ą  
w artość  naprężeń  dopuszczalnych d la  ty ch  m ateria łów .

2 . Rozkład naoreżeń  w ru ra c h  tubinaowo-betonowych

Dla u s ta le n ia  w spółpracy p ie r ś c ie n i  obudowy z górotworem 
(rys*4) posłużono s ię  podanymi p rzez  Hubera w pracy [1]
(d la  r u r  g rubościennych; wzorami na nap rężen ia  promieniowi 
( ^ ) ,  obwodowe ( ^ ) ,  o raz  p rzem ieszczen ia  promieniowe (Ur ) ,

du u
(1. 1)

(1.2)

(1 .3 )

g d z ie :

E r  moduł s p rę ż y s to ś c i

f i  -  w spółczynnik Po issona m a te r ia łu  obudowy. 

Wzór (1 .3 ) może mieć p o s tać  (1 .4 )

, du u
i r (  r  r ' - o (1 .4 )

'Wprowadzając oznaczenie
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po pomnożeniu p rzez  r d r  i  p rz e k sz ta łc e n iu  wzór (1 .4 ) przy
b ie rz e  p o s tać

(1 .5 )

g d z ie :
A, B -  s t a ł e  całkow ania.

W staw iając w a rto śc i (1 .5 ) do wzorów (1 .1 )»  (1 .2 ; otrzymamy

U w zględniając w arunki brzegowe d la  poszczególnych p ie r ś c ie n i  
otrzymamy n ap rężen ia :

F ie r ś c ie ń  tubingcwy ( r y s .5;

d la  r  = R^; £Tr^ = 0 

d la  r  = R2 j r t  = -p x

otrzym uje s ię  d la  p ie r ś c ie n ia  tubingowego z a le ż n o śc i

( 1 . 6 )
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Po w y liczen iu  s ta ły c h  całkow ania z równań (1«7), (1 o 8 ); o raż  
po w staw ieniu  ob liczonych s ta ły c h  całkow ania do wzorów (1 06)

Rys« 5

i  po ic h  p rz e k sz ta łc e n iu  n ap rężen ia  promieniowe, obwodowe i  
p rzem ieszczen ia  promieniowe d la  p ie r ś c ie n ia  tubingowego wy
n io są

R
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gd z ie :
p -  c iś n ie n ie  między p ie rśc ie n ie m  tubingowym i  be tono - 

x wym (wzajemne oddziaływ anie p ie r ś c i e n i ) .

Stosownie do oznaczeń ( r y s .6) o raz  d la  warunków brzegowych

r  = R2 ; f f rb -

r = R 2 ,0'rb = -px

r = R 3 i<?rb = -pz

a n a lo g icz n ie  wzory d la  p ie r ś c ie n ia  betonowego wyniosą

t f t ,  *

■ T
H2 S3(Px-?Z)

r2- r 2
3 2

r
T ‘ (R2“R2)

px R§
R2 E^(Px-Pz )

r 2 (R2-R2 )
(1.10)

^  s 2 - p , R!  t y p z )R2 -B3
ub “ E, «2 „2 ■ _,„2  „2^

e K
r(R 3-R2 )

3 . Wza.iemne oddziaływ anie p ie r ś c ie n i

Dla p ie r ś c ie n i  w spó łp racu jących  według schematu ( r y s .4) 
można n a p isa ć  dodatkowy warunek brzegowy, a m ianowicie •

d la  r  = R2 j u =
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U w zględniając tę  za leżność  wyznacza s ię  oddziaływ anie p ie r 
ś c ie n i ,  k tó re  w przypadku ru ry  tubingowo-betonowej w yniesie

O bliczone c iś n ie n ie  px j e s t  c iśn ien iem , k tó re  zew nętrz
ny p ie r ś c ie ń  obudowy kombinowanej p rz e n o s i na p ie r ś c ie ń  we
w nętrzny. W ielkość ta  decyduje o w spółpracy obudowy tu b in 
gowo-betonowej. P rzez w staw ienie w a rto śc i o b lic zo n e j wzorem
(1 .11) do wzorów (1 .9 ) otrzym uje s ię  liczbow e w a rto śc i na
p rężeń  w p ie r ś c ie n iu  tubingoWym. A nalogicznie w staw iając  ze 
wzoru (1 .11) do wzorów (1 .10) otrzymamy w artość  naprężeń  w 
p ie r ś c ie n iu  betonowymi . ,  .

Dla spraw dzenia w ytrzym ałości obudowy tubingow o-betono- 
w e j.o b liczo n o  n ap rężen ia  zastęp cze  według h ip o tezy  Hubera- 
M issesa-Henkyego. Z uwagi na stosunkowo małe o d c in k i r u r  
tubingowo-betonowych (20-40 m), ja k  rów nież na ic h  posado
w ien ia , j e ż e l i  chodzi o budownictwo szybowe można z dobrym 
p rzyb liżen iem  p rz y ją ć  n ap rężen ia  pionowe pochodzące od c ię 
ża ru  własnego za równe z e ru . Wówczas nap rężen ia  zastępcze  
według podanej h ip o tezy  d la  p ie r ś c ie n ia  tubingowego i  b e to 
nowego wyniosą:

P (1. 11)

4 . W spółpraca obudowy tubing.owo-betonowe.~i

a  o
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W p ie r ś c ie n iu  tubingowym n ap rężen ie  zastęp cze  o s iąg a  w artość 
maksymalną d la  r  -  R^, wówczas

tmax s  Ł n2 0 2 
2 1

(2 .3 )

natom iast w p ie r ś c ie n iu  betonowym d la  w a rto śc i r  = R^, za- 
tem

ob max “\

RoP “Ro"P„ I + 3 ( | p  - P J R ? ) 2Ł2*x 3 z .' .
2 2 4*2

* s 3_ (2 .4 )

K orzystając  ze wzorów (2 .3 )»  (2 .4 )  .wyprowadzono z a le ż n o śc i 
na promień zew nętrzny p ie r ś c ie n ia  tubingowego i  p ie r ś c ie n ia  
betonowego, k tó re  mają p o s tać

R, -*i\
O oJ

a o t “2px
(2 .5 )

^ 2 2  6 0, -p  b x

2 .
2 2 

^ o b- px (3 px” pz
2 2 2 \

(2.6)
Przyjm ując O o. i  CTo. p ie r ś c ie n i  równe dopusz-v max. d max

czalnym naprężeniom  m a te r ia łu  tu b in g a  k^ i  betonu k^ , p rzy  
danej ś red n icy  w yrobiska pionowego w ś w ie tle  obudowy (R--j). 
oraz c iś n ie n iu  zewnętrznemu (pz ) można k o rz y s ta ją c  ze wzorów
(2 .5 ) ,  (2 .6 ) wyprowadzić wzór na grubość p ie r ś c ie n ia  tu b in 
gowego, tudr-ież wzór na grubość p ie r ś c ie n ia  betonowego. Wzór 
ta k i  m iałby jednak  p o s tać  rów nania ósmego s to p n ia  e bardzo 
slcomplikowanym sk ła d z ie  •

P ro s ts z ą  drogą zapro jek tow an ia  ru ry  kombinowanej obudowy 
tubingow o-betonow ej, k tó re j  m a te r ia ły  mają być w ykorzystane 
do g ra n ic  dopuszczalnych nap rężeń  j e s t  liczbow e p rz e l ic z e n ie
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k ilk u  zestaw ień  g ru b o śc i ru r  tubingowo~betonowych. P ro jek to 
wanie g ru b o śc i obudowy sposobem matematyczro-wykreślnym 
przedstaw iono na rysunku 7 .

Przedstaw iony przykładowo sposób o k re ś la n ia  g ru b o śc i 
obudowy dw upierścieniow ej ( r y s .7) odnosi s ię  do danych:

Ś rednica szybu w św ie tle  obudowy = 300 cm
C iśn ien ie  h y d rosta tyczne Ph » 12 kG/cm2
C iśn ien ie  górotworu Pg 2 3 kC-/ cm2
C iśn ien ie  zew nętrzne całkow ite p„ « 15 kG/cm2Z -

Moduł sp rę ż y s to ś c i żeliw a E. -  10b kG/cm2 z .

Moduł sp rę ż y s to ś c i betonu. E. -  0926o 10 _ 
kG/ cm

W spółczynnik P o isscna  d la  żeliw a r Ł -  o t3
W spółczynnik Po issona d la  betonu -  0?15
Dopuszczalne n ap rężen ie  w że liw ie kt ż  =•1000 kG/cm2
Dopuszczalne nap rężen ie  w b e to n ie kfe = 50 kG/cm?

Punkty przecięcia się krzywych K-j i  Kg wykreślonych d la  
tych  samych w a rto śc i Rg (np0 Kj -  301 i Kg == 3019 K | ■= 305 
i  Kg = 305 itd.) pozwalają na Yrfykreślenie. krzywej D.
Krzywa 1- j e s t  wi^c fu n k c ją  px -  f(R ^)s  .

Wyznaczenie g ru b o śc i p ie r ś c ie n ia  betonowego za pomocą od
c i ę t e j  (p rz e c in a ją c e j oś R3 rysunek 7 ) wyprowadzonej z 
punktu leżącego  na krzywej L świadczy o tym» że maksymal
ne n ap rężen ia  zastęp cze  w tub ingu  i  w b e to n ie  są  równe na
prężeniom  dopuszczalnym m a te r ia łu  obu p ie r ś c ie n i  (k^, kb)o 
P osługu jąc  s ię  rysunkiem  można d la  p rz y ję te j  w a rto śc i p ro
m ieni Rg i  R3 o k re ś l ić  grubość obudowy kombinowanej C zy li 
grubość tu b in g a  i  p ie r ś c ie n ia  betonowego, k tó re  wynoszą
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db “ R3~R2

= R0 ( I =  * ■ A — --------------—  -  1)2
°»b-PxPz- 4 ^  t  12+K  I ° l  v ' ,  1

g d z ie :
ff0 = -  dopuszczalne n ap rężen ie  m a te r ia łu  p ie r ś c ie n ia  tu 

ta ingow ego
^0^ = k, -  dopuszczalne n ap rężen ie  m a te r ia łu  p ie r ś c ie n ia  be

tonowego.

5. P rzykłady liczbowe

5 .1 . Rury żeliwno-betonowe

W spółpraca r u r  tubingowych żeliw nych z ru ram i betonowymi 
d la  poprzednio  podanych w a r to śc i w ro z d z ia le  czwartym oraz 
d la

R2 = 305 cm 

R^ * 427 cm

w yn iesie :
Oddziaływanie między p ie rś c ie n ia m i

15 182329 -  -93025
0 2& (^ Q 25.,t J.QOPO _ 0 3) + o 15
v >db ''93025- -  90000 182329 -  93025 *

P^ = 3 ,25 kG/cm2
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Naprężenia w p ie rśc ien iu  betonowym według wzorów (1 .10) wy
noszą

d la  r  = 305 cm 
^ r b = 3 ,25 kG/cm2
6. _ 3.25.93025 -  15.182329 -  11.75 ... 182329, _

'  182329 93025

= 51,22 kG/cm2

d la  r  = 427 cm

° r ■{, = 15 kGcm2

<y _ 3j 25„ . , .9302,5, - ■ ,11  . ,l8 2 j2 9  -  1 1 1,7?, . =
h  ~ 182329 -  93025 ■

= 3 9 ,4 7  kG/cm2

Wytężenie p ie rśc ien ia  betonowego dla r  = 305 cm

= \/3 ,2 5 2 + 5 1 ,222 -  3 ,25 . 51,22 = 49,67 kG/cm2

dla r  = 427 cm

a 0 = \ / l5 2 + 3 9 ,472 -  15 . 39,47 = 34,51 kG/cm2

Naprężenia w p ie rśc ien iu  tubingowym żeliwnym według wzorów
(1.9) wynoszą:
d la  r  = 300 cm

d la  r  = 305 cm

\  -  3 ,25  kG/cm2
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W ytężenie p ie r ś c ie n ia  tubingowego żeliwnego
przy  r  = 300 cm

/? = 200.06 cmu o
przy r  = 305 cm

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

R y s .8. 1 -n ap rężen ia  obwodowe, 2 -n a - 
p rężen ie  promieniowe, 3 -w ytężenie 
m a te r ia łu , 4 -o b c iążen ie  dopuszczalne

poprzednich  o raz  d la

Z powyższego wynika, 
że beton  w ykorzystany 
j e s t  w 39»3% w s to 
sunku do dopuszczal
nych nap rężeń , a że
liwo j e s t  wykorzystane 
w 20% w stosunku do ' 
dopuszczalnych naprę
żeń ( r y s .8)*

Większe wykorzy
s ta n ie  żeliw a przy 
tym ty p ie  w spółpracy 
r u r  tubingowo betono
wych można uzyskaó 
przez zw iększenie gru
b o śc i p ła szcza  żeliw -' 
nego. Z przedstaw ione
go p rzyk ładu  wynika," 
że w spółpraca r u r  że- 
liwno-betonowych n ie  
j e s t  w łaściw a.

5 .2 . Rur.y s ta liw n o - 
betonowe

S to su jąc  tu b in g i 
s ta liw n e  można uzys
kać dobre w ykorzysta
n ie  m ateriałów  d la  ru r
tubingowo-betonowyćh 
i  ta k  np. d la  danyćh

R2 = 304 cm

R 3  ~  cm
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p = 15 kO/cra2Z

E + = 1 ,7 5 .1 0 6 kO/cm2
S v

Eb = 0 ,2 6 .10S kG/cra2

° s t  = 900 
<?b = 60 kG/cm2

* e t  * °>33

y b = 0, 16.

Otrzymuje s ię  współpracę i  wykorzystanie materiałów jak  
n iż e j;

= 5,23 KG/cm2

potrzebna grubość tubingu, obliczona ze wzoru (2 ,3 ,1 ) wynosi;

* 2  *  3 0 0 ^ 0 0  ? 2 . ! S , 5 ' *  3 M ' 6  C “

s tąd  grubość tu b in g a  = 36 mm 
P otrzebna grubość betonu:

= 374 cm 
stąd  grubość betonu db = 70 cm
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W ykorzystanie m ateria łów :

betonu -  ^  = 0 ,95 =

s ta l iw a  -■ ® 0*9

6. Uwagi końcowe

Rury tubingowo-betonowe są  stosowane w ty ch  odcinkach 
budowli podziemnych w k tó ry ch  w ystępuje duże c iśn ien ie , góro
tworu« W spółpraca obudowy tubingowo-betonowej (rys*4) z a le 
ży od wymiarów rur., w łasn o śc i m echanicznych, ja k  i .  od ro 
dzaju  m a te r ia łu  użytego do wykonania analizow anej obudowy 
kombinowanej« Można zn a leźć  ta k ie  g ru b o śc i p ie r ś c ie n i ,  przy 
k tó ry ch  m a te ria ły  uży te  na obudowę kombinowaną zo stan ą  wy
k o rzystane  w maksymalnym stopniu«

[1] M.T.Huber -  Pisma t . I I I .  Warszawa, 1957 r .

[2] M.Chudek -  Obudowy kombinowana w yrobisk pionowych. Prze
g ląd  Górniczy n r 12, 1961 r .
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s r a C J E H E  T O -jrap j M PACnPEHEJIEFIM HAIIPHIEHHM 
TIOEffifFO-BETOHHOFO KPEIU3EHMH-" -  ■ •3 ^ -  :: 

B K0T0P0M OTJiEJŁHPE KOJTŁÎ A CO M H EH fl 
PPM EOMOip EGTEGTBEHHOFO GliEnJTEHM mTEPHAJIOB 

C o j e p s a H u e
B HayqHo2 padoTG oimcaHH kcjiobeh b K3Khx ze- 

jiaeTCH T£)dnHro=^eTOHHaa Kpent h odpameHO BHHMa- 
HMe Ha iiejiecoodpa3HOCTŁ pasHOMepHoro HcnoJiB3d-» 
BaHHH MaTepHaJIOB OdeHX KOJEbUOBo

#jih  npe^ocTaBJieHiiH bo3m oj£H octh n p o e ie r a p o B a -  
hhh 3T oro  K peim eH M  b on?H?jiajiLHHx npe;nejraxs T e x -  
HHHeCKH H SKOHOMŁneCKH IipHeMJMMHX9 BHBej;eHo $ o p -  
Myjra onpe^ejiH Dinne9 pajmairLHBie u oKpy&HNe H an p a-  
aceHHHj JieftCTByiOmHe B ?K}dHHPO=d 6T0HH0M KpenJreHHHo 

npHBe^eHH raopMyjm on p esejitfio ip ie  sH an em ie  p a «  
jęiiycoB r j w  tk jÓ h h to b o p o S  deTCHHGPO kojibuob  u  n p e ji;-  
cTaBJieH rpa^HHecKHa MeTOfl onpemejremLH tojuęhhh  
3Tobo KpeiuieHHHo BHBeneHH $opMy«7TH onpeseJŁffioiipie 
TO^IIHHy TJOdHHTOBOrO H deTOHHOrOo

PpHBesemi npHMepH onpe^eJieHHH coBMecTHoii pa- 
dOTH H CTeneHH HCIIOJIBSOBaHHfl MaT epHaJioB o d e n x  
kojibuob c npoBeAeHHHX paccyKflemiii cneJraHO bhbojuh«,
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DIE BERECHNUNG UND SPANNUNGVERTEIIZJNGEN 
IN EINEM TÜBBINGS -UliD BETONAUSBAU IN DENEN DIE SCHACHTRINGE 

MIT HILFE DER NATÜRLICHEN ADHESION 
DES MATERIALS VERBUNDEN SIND

Z u s a m m e n f a  s s u n g

In dieser Arbeit^wurde beschrieben wann und in welchen 
Umstanden man den Tübbings -und Betonausbau auwenden kann, 
es wurde auch auf die Zweckmässigkeit der gleichmässigen 
Materialauanütrzung beider Ringe aufmerksam gemacht* Es 
wurden Formeln für die Radialen und Ringspanungen die in  
den Tübbings und Betonausbau stattfinden abgeleitet* Diese 
Formeln erlauben uns solchen technisch, w irtschaftlich be
gründeten ausbau in  optimalen Grenzen zu projektieren« Man 
s t e l l t e  auch Formeln für die Halbmessergrossen der Tubbings- 
und Betonringe dar. Ferner wurde gezeigt, wie man auf ana
ly tisch e und graphischer weise die Stärke der Tübbings und 
Betonringe bestimmen kann*

Im letz ten  Abschnitt sind B eispiele für Mitwirken und 
Ausnutzungsgrad des Materials beider Ringe dargestellt*  
Wurden Schlussfolgerungen beigefügt*


