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WYMIAROWANIE OBUDOWY SZYBIKA ELIPTYCZNEGO

Streszczenie. Na drodze rozwazan teoretycznych przedstawiono spo-
s6b okreslania grubosci obudowy szybika eliptycznego. Przeanalizo-
wano rozwigzanie dla réwnomiernego obcigzenia zewnetrznego, przyj-
mujgc dla szybika na danej gtebokosci model pierscienia eliptyczne-
go o prostokagtnym przekroju poprzecznym. Z punktu widzenia statyki
w rozpatrywanym przypadku pierscien eliptyczny zamkniety jest ukta-
dem jednokrotnie statycznie niewyznaczalnym.

Oedna niewiadomg, ktéra byt moment zginajacy, wyznaczono metoda
sit. Po wyznaczeniu pozostatych wielkosci nadliczbowych, tj. sit ,
podtuznych i poprzecznych z réwnan rzutéw, sporzgadzono wykres prze-
biegu momentéw gnacych w obudowie szybika. Wynika z niego, ze mo-
ment gnacy exstremalne wartosci przyjmuje w przekrojach lezacych na
osiach elipsy. Wartosci sit wewnetrznych, tj. momentéw gngcych i sit
podtuznych w tych przekrojach, stanowig podstawe do sformutowania
odpowiedniego warunku bezpieczenstwa, miarodajnego przy wymiarowa-
niu obudowy.

Wprowadzenie

Zagadnienie obliczania (wymiarowania) obudowy szybowej o ksztakcie
eliptycznym stawia przed projektantami wiele istotnych probleméw. Gest to
zwigzane z faktem, ze prawie wytacznie stosowane sg w praktyce szyby i
szybkiki o ksztakcie okragtym, ktérych wymiarowanie zostato przedstawione
w réznych pracach [l, 2, 3, 7, s]. Stosowanie szyb6éw o ksztatcie okragtym
jest podyktowane tym, ze jest to ksztatt racjonalny dla zewnetrznego réwno-
miernego obcigzenia obudowy.

W praktyce zachodzi czasami potrzeba budowy szybika o innym ksztakcie,
np. eliptycznym. Z okre$leniem grubo$ci obudowy szybika eliptycznego zwiag-
zane sg nastepujace zagadnienia:

- ustalenie jego obcigzenia,

- wyznaczenie przebiegu sit wewnetrznych w obudowie dla przyjetej konfi-
guracji jej obcigzenia,

- okres$lenie przekroju niebezpiecznych, w ktérych wartosci sit wewnetrz-
nych stanowi¢ beda podstawe do ustalenia grubos$ci obudowy.

Przedstawimy pokrétce wyzej wymienione problemy.
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Ustalenie obcigzenia obudowy szybika

Przy ustalaniu obcigzenia obudowy szybika oparto sie na rozwigzaniach
dotyczgcych parcia gruntu na $ciany oporowe. Parcie gruntu na $ciany opo-
rowo moze znajdowaé¢ sie jedynie miedzy warto$ciami granicznymi, tj. par-
cie czynne (aktywne) i bierne [6]. Przyjmujemy, ze obudowa szybika obcig-
zana jest parciem czynnym, ktére wynosi:

Pn = Pzn = - Sr5 - 2cntM45° i

przyjmujac

An = tg2(45° - £),
otrzymuje sie
Bn = Pznfn - 26, Vg (1a)

gdzie:
pn - cidnienie boczne gruntu w n-tej warstwie,

pzn - cid$nienie pionowe gruntu na gtebokosci n-tej warstwy od powierz-

chni, pzn - h1 .~ +h2 . f2 + ... + hn . ~n,
An - wspo6tczynnik rozporu bocznego dla n-tej warstwy,
«f - ciezar objetosSciowy gruntu w n-tej warstwie,
fn - kat tarcia wewnetrznego gruntu w n-tej warstwie,
cn - sp6jnos¢ (kohezja) gruntu w n-tej warstwie.

W przypadku wystepowania poza $ciang oporowa wody gruntowej w gruntach
sypkich przyjmuje sie ponizej zwierciadto wody zamiast $ ciezar objeto-
Sciowy gruntu pod wodg <f, zas$ cis$nienie wody obliczy¢ wedtug zaleznosci:

EW =f . h (2)

4w w

gdzie :
hw - wysoko$¢ stupa piezometrycznego wody w rozpatrywanym punkcie na
Scianie oporowej.
iV przypadku rownomiernego obciagzenia ciggtego g naziomu, wartosé

jednostkowego parcia czynnego wzrasta w kazdej warstwie o g Ani, a wzor
(1) izrzyjmuje postac:

Pi - (pzn + g? . An - 2cnY*n ®
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Wyznaczenie sit wewnetrznych w obudowie szybika

Dla rozwazan z obudowy szybika wyodrebniamy pierscien o jednostkowe]j
wysokosci. W tym przypadku z punktu widzenia statyki obudowa szybika sta-
nowi pierscien eliptyczny zamkniety znajdujecy sie pod dziataniem zréwno-
wazonego obciezenia zewnetrznego, ktére przyjmuje sie, ze jest ciegte,
réwnomiernie roztozono i skierowane prostopadle do jego powierzchni
(rys. la). Obciezenie to zastepujemy réwnowaznym mu obciezeniem réwnomier-
nym wzgledem dwéch jego osi (rys. 1b).

y
a)

mrfvnt tm'*

Rys. 1. Schemat obciezenia obudowy szybika
Fig. 1. Diagram of the loading of a smali shaft lining

W rozpatrywanym przypadku symetrii ukdadu i obciezenia wzgledem dwoéch
osi, pierscien jest uktadem jednokrotnie statycznie niewyznaczalnym. Sity
poprzeczne w przekrojach pokrywajecych sie z osiami symetrii se réwne ze-
ru, a sity podtuzne w tych przekrojach oblicza sie z réwnan rzutéw na o$
symetrii sit dziatajecych na potowe pierscienia £5].
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Jedng niewiadomg, ktorg jest moment zginajacy, wyznaczamy z roéwnania
(4) rozpatrujac uktad zastepczy przedstawiony na rys. 2, w ktérym biegun
sprezysty jest w miejscu prze-
ciecia osi elipsy

*zzZ + Azp =0 @
gdzie:
7. - niewiadomy moment zgi-
najacy ,

- przemieszczenie (obrét)
od obciazenia (momen-
tu) jednostkowego,

- - przemieszczenie (obrot)
Rys. 2. Uk#ad zastepczy do obliczenia, od obciazen zewnetrz-
wielkosci nadliczbowych i sit wewnatrz nych
nych w pierscieniu eliptycznym )
Fig. 2. Substitute system for tho cal- Przy obliczaniu przemiesz-
culation of supernumerary quantities
and internal forces in an elliptical czen bedziemy mieli do czynie-
ring nia miedzy innymi z catkami
eliptycznymi. W szczeg6lnosci
wystapia catki :
r
F(?2.k d¥ E(«P,K k sin/fd 5
(2.K) RN P ®)

Sa to catki eliptyczne niezupetne, pierwszego i drugiego rodzaju. Jezeli
catkowanie przebiega w granicach 0 - wspomniane catki nazywaja sie zu-
pednymi i sg oznaczone nastepujgco:

F(F, K K ECF, K E(k) Q)

Wartosci funkcji K _oraz E(k), sa stabelaryzowane dla od 0 do | [
W rozpatrywanym przypadku gorna granica catkowania bedzie wieksza niz
dlatego w celu korzystania z tablic niezbedna jest znajomo$¢ nastepujag-
cych zwigzkow

F(nK +y, k) = 2nK + F(<p,k)
(@]
E(nlt + <, k) = 2nE(I<) + E(<p,k)

Po tych wstepnych wyjasnieniach przystepujemy do obliczania przemieszczen
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Réwnanie elipsy (rys. 2) ma postac:
y = k™\J&a2 - x2° &= a n

Wprowadzamy wspédrzedne biegunowe (eliptyczne):

X = a sinvV* dx = a cos"pd"p
. (C))
y = Ko cosgp dy = -k a sinfrdy

W zwiazku z tym pomocnicza wielko$¢ jaka jest ds - dfugos¢ elementu 4uku

elipsy wyniesie:
ds =~Vdx2 + dy® = a N1 - k”sin”?ydV (10)

gdzie :
k2 + k"2 =1 k =vIlI - k=2-
k - mimosr6d olipsy.

Przemieszczenie < obliczymy z uproszczonego wzoru Moxivclla i Mohra

p m~ 8 2w fir
ZZ=] STh=) Fs=) it Tl

gdzie :

M -moment od sit jednostkowych f2z = 1,

E -modut Younga materiatu pierscienia,

X -moment bezwhadnosSci przekroju poprzecznego pierscienia,

Nz -sita normalna spowodowana dziataniem momentu jednostkowego Nz =0,

F -pole przekroju poprzecznego preta.

Po uwzglednieniu powyzszych danych w roéwnaniu (11)wartos$¢ wspotczynni-
ka <z wyniesie

211 i
6zz = 1J J a1l - Kk2sin2?dV= 4 gy a E(k) (12)

Przy obliczaniu przemieszczen od obcigzen zewnetrznych skorzystamy
z zasady superpozycji, rozpatrujac oddzielenie dziatanie obciazenia p
na potosie a i b elipsy pierscienia. Wtedy
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W oznaczeniach powyzszych wskaznik "a"
oznacza, ze jest to przemieszczenie spowodowane obciezeniem _Lod osi a,
a wskaznik “b"™ obciezeniem €

do osi b. Bierzemy pod uwage

u gory symbolu wspétczynnika

fragment pierscienia przedsta-
wiony na rys. 3. Moment zgina-
jecy od obciezenia zewnetrzne-
go wyrazi sie zwiezkiem

4 - 4

- % &% sin2¥

Rys. 3. Schemat do obliczania przemie-
szczen spowodowanych obciezeniem pro-
stopaddym do osi a

Fig. 3. Diagram for the calculation of dzie miato nastepujece wartosc¢
the displacements caused by the load
perpendicular to axis a

Przemieszczenie ™ Zp - be-

Azp “J “fIT"ds = IT J ** 1 PaZsin2,Pa"VI-k2sin2dP
0 0

= - |1 pa3~ |"~l-k2sin2v>sinfcos«p T 2kkA 1 E(V<k) +
3

f

+ —mF(Wc
3k2 ( )_*0

AZP=- Ir 02 } K24 (15)

Przemieszczenie okreslimy rozpatrujec fragment pierscienia przed-
stawiony na rys. 4.
Réwnanie momentéw od obciezenia zewnetrznego przyjmuje postac:

Mp = “ 2(b " V)2 = " f(b - k"acos«p)2 (16)
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Schemat do obliczania przemieszczen spowodowanych obciezeniem pro-
stopaddym do osi b

Fig. 4. Diagram for the calculation of the displacements caused by the
load pepedicular to axis b

Rys. 4.

Majec okreslone réwnanie momentéw obliczamy przemieszczenie

=J Ik ds = 2 |yJ - f(b - k" acos<p)2aVl_k2sin2vdy
0 0

Obliczamy kolejno catki wystepujace w powyzszym wyrazeniu

T
J ab2 VI-k23in2v>d® = 2ab2E(k)
0
2a2bk" cos«pVI“RKRsin2WdP = -2a2bk® Tsiii-"sin2?” +
0
-irt
+ ~ arc sin(ksin<p)
% ( . r |
Ja3k"2cos2”N Z k 2sin2Pd*P = a V 2 [E(<p,k) + jJVI~sinY Sin"iPcos’p -
0
A2- ey k- 24 FFIMoOl = 2k"2a3[ECK) A - K1
3k -L 3k 2k J

Sumujec otrzymane wielkosci oraz podstawiajec kr= ~ otrzymujemy

aze - - I [E»42 +*> K39 >
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Znajac wartosci przemieszczen od obciazenia jednostkowego (zaleznos$¢ 9)
i obcigzen zewnetrznych (zalezno$¢ 15 i 17) z réwnania 1 wyzneczoaiy Z

1 A3 +A&

8Y 2£7~E (k) (2k2-i"+k"2K]- 1y 2ES|1 [e(k )(4k2+i)-k"2K]
4~ a E(K)

- —ja2 [E(k) (2k2-1)+k,2K] + b2 [t(k )(4k2+1)-k" =I<]|
6k E (k)

Obliczamy pozostate wielkosci nadliczbowe, tj. X i V.
Z roéwnania rzutéw na o$ poziomg sit dziatajacych na fragment pierscie-
nia (rys. 4} wynika, ze

X = pb (19)

Natomiast Y jako sita poprzeczna #tozgca w przekroju pokrywajacym sie
z osig symetrii (y) jest roéwna zero

Y =0 (20)

Po wyznaczeniu wielkosci nadliczbowych obliczamy interesujgcy nas mo-
ment wewnetrzny w dowolnym przekroju pierscienia, stosujac nastepujaca za-

leznos¢
M:M8+MB—Xy+Z @1

Po wstawieniu- do powyzszej zalezno$ci wyprowadzonych wyrazen na H ,
X 1 Z przyjmuje ona nastepujaca postac:

M= - i pJla2sin2]ip+ (b-k"acosb)2J- pabk"cos*? +
+ — 2mia2 re(k) (2k2-1")+k"2 K1 + b2 [e(K)(4k2+11 - ®2kH F (22),
6k E(k) 1 L J L J

Opierajac sie na wyprowadzonej zaloznos$ci (22) sporzadzamy przebieg mo-
mentéw gnacych w obudowie szybika. Przebieg ten ograniczony ze wzgledu na
symetrie uktadu do jednej cEwiartki .piersScienia przedstawiony jest na
rys. 5. Wynika z niego, Ze moment gnecv exstremalne wartosci przyjmuje
wAprzekrojach lezacych na osiach przyjetego uktadu wspétrzednych, tj. dla

=0° i f+ 90°, a jego warto$¢ zalezy od wielkosci obciagzenia obudowy
i stosunku poétosi elipsy.
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Fig. 5. Plot of the bending monents in a small shaft lining for the selec-
ted semi-axesrations

Ustalenie grubosci obudowy szybika

Punktom wyjs$ciowym do ustalania grubosci obudowy szybika orzy okreslo-
nych jego wymiarach jest wartos$¢ sil wewnetrznych w przekrojach niebez-
piecznych, ktére wynosze :

- w przekroju lezgcytn na osi vy, tj. dla -0

N = pb
P (23)

M = - pb2 + 2



16 M. Chudek. S. Oleksy
- w przekroju lezgcym na osi Xx, tj. dla <p= 90°

N=p.a
W= -t @b’y .z e

Znajac wartosci sit wewnetrznych w przekrojach niebezpiecznych, prze-
chodzimy do okreslenia w nich naprezen. Przy jednoczesnym zginaniu i
dziataniu sity podtuznej naprezenia normalne oblicza sie z zaleznos$ci

6 N M + MZ R_ (25)
A RA Y R+ 2z

gdzie:
A - pole przekroju pierscienia,
R - promien krzywizny osi pierscienia,
z - odlegtos¢ whokna od Srodkowej osi gtoéwnej przekroju poprzecznego
pierscienia,
Y = }:ﬁ;§;z z2dA - charakterystyka geometryczna przekroju poprzecznego.
A

Promienie krzywizny w rozpatrywanych przekrojach, tj. na osi x i vy,
okreslaj? zaleznosci:

Do obliczania naprezen w 4uku o promieniu krzywizny R S*4d (d - gru-
bos¢ obudowy) popedniajac bted nie wiekszy niz 10$j [5] zamiast zaleznoSci
(25) zastosowa¢ mozna wzory wytrzymatosci dla preta o osi prostoliniowej

Mo R ©n

gdzie:

W - wskaznik zginania,
A - pole przekroju poprzecznego.

Odpowiedni warunek bezpieczenstwa, miarodajny przy wymiarowaniu obudo-
wy, przybierze postac

(€9)

Warunek ten w przytoczonej formie moze stuzyé¢ w praktyce do sprawdza-
nia wymiaréw przekroju, z gory przyjetych [s]. Najczes$ciej stosowanym ro-
dzajem obudowy szybéw jest obudowa murowa. W rozpatrywanym przypadku szybi-
ka o tarczy eliptycznej przy réwnomiernym obcigzeniu jego obudowy wysta-
pia w niej momenty gnace i zwigzane z nimi naprezenia rozciagajace, ktore
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wykluczaje zastosowanie obudowy murowej. Opierajec. site na znanych warto-
Sciach sit wewnetrznych w przekrojach niebezpiecznych mozemy zastosowac
obudowe zelbetowe przyjmujec z géry jej grubosé¢, a klase betonu i stopien
zbrojenia dobierajec wg PN-84/B-03264.

Zakonczenie

Przedstawiony sposo6b okreslania grubos$ci obudowy szybika eliptycznego
daje wyniki przyblizone. Wynika to miedzy innymi z tego, ze w rozwaza-
niach obudowe zastepiono piers$cieniem, natomiast w rzeczywistosSci mamy do
czynienia z powktoke. Wptywa to na zawyzenie grubosSci obudowy. W rozwaza-
niach nie uwzgledniono wspé4pracy obudowy z gruntem - co mogto wpiyneé na
obnizenie Jej grubosci. Biorec powyzsze pod uwage, aby nadmiernie nie za-
wyza¢ grubosci obudowy, za podstawe wymiarowania nalezy braé¢ wartosci sit
wewnetrznych z przekroju mniej niebezpiecznego, tj. lezecego na osi y
(rys. 2).

Opracowany spos6b wymiarowania obudowy szybika moze by¢ wykorzystany
w praktyce inzynierskiej.
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JIPOCTAHCU.CA PAol.ilSPO3 APSIM SJUKOTDH™FFiCiCOrO HII"POA

P O3BMeE

J pe3yjibTaTe TeopeTHHecMix paocyKfleKHii npefldaB"jieH cuccoS onpe."ie.ieHna
tojih;hiik Kpeim ajumnTMecKoro nypcja. IlpoaHajin3npoBaHO pecietiHe ajib pruwioMep-
HOii BHeranea Harpy3KH, npmiHMaH a’jih iap<)a na Aamioii rjiydiiHe MOsejiB s.tjikiith-
necKoro xojibga ¢ npHMoyrojibkhm nonepemibiM ceneHneM. C tohkh 3peHHH ciaTHKH,
b paccMaTpraaeMOM cjiygae ojijmiiTHHecKoe kojibijo 3aMKHyTo cKCTeMoii ofliioKpaTiio
oTaTimecKH Heo(503HaHeiiHo;i.

EAMHCTBeHHyio neHSnecTHyjo, Koiopoii HBjineTCH n3rn6aiomHit mombht, onpejiejieHO
i»eTOAOM chji. no ocTafIMibiM HeliBJHHaM, T .e. npoAOJitHUM n nonepeHUM cmiaM
onpeflejicHKbM H3 ypaBHennfl npoeKii;nii, cocTaBjieHbt rpa$HKH H3rn6aioinHx itoueHToa
3 Kpeim rayp-Ja. H3 3Toro cjienyeT, hto H3rn6aioinHiT momsht 3KO0TpeMajit.Hi.ie 3Ha-
HeimH npiiHHMaei b ceneHhhx jiexamHx Ha ochx jjuiHnca. BejiHHHHbi BHyTpeHHKXx
OHJI, T.e. H3rm6aiOIHHX MOMeHTOB H npOflOJIBHObDC OHJI B 3THX OeueHM X, HBIUIIOTCH
yOJIOBHBM ipOpMyjlHpOBKH COOTBeTCTBYyiOmHX yCJIOBHj'i 6e30naCHOCTH, Heo6xOAHMHX
npn npooTaaoBKe pa3MepoB iipenn.

DEMENSIONING AN ELLIPTICAL SMALL SHAFT LINING

Summary

On the basis of some theoretical considerations, a method of determi-
ning the thickness of a small shaft lining has beon presented.

A solution for an uniform external load has been analysed assuming, for
the small shaft at the giben depth, a model of an elliptical ring of
rectangular cross-section. From the view point of statics, the elliptical
ring in the case considered is included in a onca-statically undetermina-
ble system.

The only unknown which was the bending moment has been determined by
the forces method. After the determination of the remaining supernumerary
quantities i.e., longitudinal and transverse forces from the equations of
projections, a chart of the bending moments in the small shaft lining has
been made. It results that the bending moment assumes the extreme values
in the sections lying on the ellipse axes.

The Values of the internal forces i.e., the bending moments and longi-
tudinal forces in these sections are the basis for the formulation of a
suitable safety condition, valid when dimensioning the lining.



