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USTALENIE ZALEZNOSCI POMigDZY TOLERANCOA: WYKONANIA SZYBO
A SILAMI WEWNETRZNYMI W OEGO OBUDOWIE

Streszczenie. W pracy dokonano analizy wpdywu toU.anc;i wy-
konanra~8zy5u~o przekroju kotowy* na powstanie w Jego obucowle
dodatkowych sit wewnetrznych i zwigzanych z nimi naprezen
Zatozono, ze przekrdj poprzeczny szybu zostat wykonany z tole-
rancjg w0 i przyjat ksztakt elipsy. W obliczeniach etanu na-
prezenia przyjeto dla szybu na danej gtebokosci model phas: "ego
eliptycznego piersScienia o prostokatnym przekroju poprzecznym
znajdujacego sie pod dziataniem zréwnowazonego obcie; enia zew-
netrznego. Z puc”"tu widzenia statyki pierscien taki It ‘'kdedan
Jednokrotnie statycznie niewyzneczalnym. Do obliczenie ar j
niewiadomej, ktdérg Jest moment zginajacy, wykorzystane it ade
sit. Znajac przebieg momentu gnacego i sidy podduznej c” ’Siono
ekstremalne wartosci mimosrodu. Na drodze rozwaz»" arr-lit -rych
wykazano, ze wartos¢ mimosrodu Jest réwna toleran ji wykonania
szybu. Wielkos¢ mimosrodu wpdywa na rodzaj 1 poziom naprezen.
Gd)/ wartos¢_mimosrodu zdeterminowanego tolerancja przek-oczy
1/6 grubosci obudowy, powstaja w niej naprezenia rozciagajace,
do przenoszenia ktérych obudowa murowa jest nieprzy. uaowana.
Aby takie przypadki nie zachodzity, przedziat tolerancji wykona-
nia ezybéw nalezy powigza¢ z jej gruboscia.

WPROWADZENIE

W obudowie szybu o idealnym ksztalcie koktowym obcigzonej roéwnomier-
nym cisnieniem zewnetrznym wystepuja tylko naprezenie Sciekajace [V]-

W rzeczywistosci ze wzgledéw technologicznych ksztakt szybu odbiega od
kotowego, co potwierdzaja pomiary geodezyjne szybéw zglebionych. Odstep-
stwo to powoduje powstanie w obudowie szybu dodatkowych sit wewnetrz-
nych. Szczeg6lnie niebezpieczne sg momenty gnace, ktére przy przekro-
czeniu pewnych wielkosci powoduja pojawienie eie w murowej obudowie
szybu naprezen rozciagajacych.

W niniejezej pracy podjeto prébg ustalenia wpkywu tolerancji wykona-
nia na powstawanie w obudowie szybu dodatkowych sit wewnetrznych i zwia-
zanych z nimi naprezehn. Zakdadamy, ze przekréj poprzeczny szybu zostat
wykonany z tolerancjg 0 1 przyjat ksztatt elipsy (rys. 1).
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Ryt. i. Szyb wykonany z tolerancje *
Fig. 1. Shaft nade with a tolerance- w

Ta drodze rozwazac¢ teoretycznych okreslona zostanie ¢(raniezna
warto$¢ w , po przekroczeniu ktérej w obudowie szybu réwnorsier-
nie obcigzonej pojawia sie naprezenia rozciagajace.

ANALIZA STATYCZNO-WYTRZYMALOSCIOWA

przypadku réwnomiernego obcigzenia obudowy szybu o ksztak-
cie poprzecznym nieznacznie odbiegajacym od kotowego,zagad-
nienie wyznaczania stanu naprezenia w jego obudowie staje sie
za adnierie:: ztozonym.
Przeanalizowane rozwigzania dla osiowej symetrii obcigzenia
nasunety w tym przypadku przyjecie dla szybu na- danej gtebo-
kosci modelu ptaskiego eliptycznego pierscienia o prostokat-
nym przekroju poprzecznym, znajdujacego sie pod dziataniem
zréwnowazonego obcigzenia zewnetrznego. Przyjmujemy, ze obcig-
zenie to jest ciggte 1 réwnomiernie rozdozone i skierowane
prostopadle do zewnetrznej powierzchni pierscienia. Obcigzenie
rowno, ierrie rozmieszczone na zewnetrznej powierzchni pierscie-
nia zastepujemy réwnowaznym rau obcigzeniem réwnomiernym wzg le-
dem as, "ch jego osi (rys,2). \ rozpatrywanym przypadku symetrii
ukzadu i ebei jzenig wzgledem osi pierscien jest ukdadem jedno-
krotnie statycznym niewyznaczalnym £61 _Sidy poprzeczne w prze-
krojach poicrywajacych sie z osiami symetrii sg réwne zero,
m sity podtuzne w tych przekrojach oblicza sie z réwnan rzutéw
na o$ symetrii sit dziatajacych na potowe pierscienia.



Ustalenia zalotnosci pomiedzy..

nmtuHTttntn

Rys. 2. Schemat obcigzenia obudowy szybu
Fig- 2. Shaft support loading diagraa

Rys. I Ukkad zastepczy do obliczania wielkosci nadliczbowych i sit
wewnetrznych w pierscieniu eliptycznym

Fig. i. Replacaaant aysts* for calculatlcna of auparnuaarary quantl-
tles and antarnal forcas in an alllptlcal ring

47
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"D obliczeni: jednej niewiadomej, ktéra jest moment zginajacy
wykorzystano metode sid[5e| -Rozwigzanie metoda sit polega
og6lnie na zstapieniu uktadu statycznie niewyznaczalnego pew-
nym podstawowym ukdadem statycznie wyznaczalnym z nadliczbo-
wymi sidami hiperstatycznymi kj, zaczepionymi w miejscu od-
rzuconych wiezow.

Rozpatrujac uktad zastepczy statycznie wyznaczalny przedsta-
wiony na rys.3, w ktdrym biegun sprezysty jest w miejscu
przeciecia osi elipsy, nieznany moment zginajacy wyznaczymy
poprzez rozwigzanie kanonicznego réwnania metody sit

~"zz 2+ Azp-0 , v
Z - niewiadomy moment zginajacy,
& zz- przemieszczenie (obrét) od obcigzenia (momentu)
J-0o¢r.ocTACwego,
A,p” przemieszczenie (0obrét) od obcigzen (momentéw)
zewretrznych.

Réwnanie elipsy ma postac

y = k* Va~ ~ y? i @

_» b I"_— Wo

Je. r _ pronie.— szybuitf potowie grubosci obudowy,

dbuzsza poétos elipsy,

krotsza pétos elipsy,

wqg “ tolerancja wykonania przekroju poprzecznego szybu.

(o]
[ |

-prowadzamy wspédrzedne biegunowe (eliptyczne/;

X = a sin(p dx = a cos @dtp
y = k a coscp dy = -k"a sinepd<p

Obliczamy pomocniczg wielko$¢ jakg jest ds - diugos¢ elementu
®=u-u elipsy

ds =Vdx2 + dyt = a - k2sin2(o dep ) ()

inni
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gdzie: k2 ¢ k"2 , 1 u =
k - mimosréd elipsy ,

Przemieszczenie °zz obliczamy z uproszczonego wzoru
Maxwella 1 Mohra

;= ® ds ) ®
o]
gdzie:
, — Mmoment od sil jednoctkowych 02> 1

2 - modut Younga materiatu pierscienia,

J - moment bezwkadnosci przekroju poprzecznego
pierscienia,

s - gorna granica catkowania ,

Po uwzglednieniu powyzszych danych w riwnaniu (t) oraz w-row
dzeniu zaleznosci (4) na ds - wartos¢ Wspliczynr.ir.- S .
wyniesie

2T

<izz= t-j- ~ aVi - K2sirg> dop =

~2 ®
=4 2a -k2sit(F a=4 _a (v f

gdzie:
2(k) - catka eliptyczna typu

sir2(>  a@ - )

Jezeli catkowanie przebiega w granicach O 7 ®/2,wspomniana
catka nazywa sie zupedng pierwszego rodzaju i jest oznacz-na
nastepujaco

ECJT/2, K) = EQ) - (@)
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przy obliczaniu przemieszczen od obcigzen zewnetrznych
skonystano z zasady superpozycji, rozpatrujac oddzielnie
dziatanie obcigzenia p na potosie a i b elipsy pierscie-

nia. "ty :

\Z oznaczeniach powyzszych wskaznik "a" u géry symbolu
wspodczynnika oznacza, ze jest to przemieszczenie spowo-
dowane obcigzeniem J_ do osi a, a wskaznik "b" obcigze-
niem -L do osi b .

inni

*y«. Scheaat do obliczanie przemieszczen spowodowanych obciezsnlen

prostopadty» do osi s

Fig. 4. Dlagraa for calculating displacements causad by loads perpen-

dicular to axis a

Pioragc pod uwage fragment pierscienia przedstawiony na
ryu.u (Okreslimy przemieszczenie A® . Moment zginajacy od

obcigzenia zewngtrzer.go wyrazi sie zwigzkiem :

X = a sincp *

(10)
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Przemieszczenie A®p zgodnie z uproszczonym wzorem
I-laxwella i Mohra bedzie miato nastepujaca wartosc:

2r
A zp EJ J~ i- p a2simfavld2sin™f' dep
a*=“rrfi [e(®™@k2-d + k"2 K] w)
gdzie:

K - catka eliptyczna drugiego rodzaju.

ir2
k . «»/», K) . r - —«i--, (1?)
n V1l - k sinrcy
Przemieszczenie A okreslamy rozpatrujac fragment piersck

nia przedstawiony na r-s.” . Réwnanie momentéw od obcigzenia
zewnetrznego przyjjnujt postac

h - - ‘
Mp = -8- (b-y)2 = Jj-(b - k"a coscf ) 1)

Rys. 5. Schemat do obliczenie przeslaszczen epowodowanych obcigzaniem
prostopadty« do osi

Fig. 5. Olegra« for calculating displacements caused by loads perpen-
dicular to axis
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j=-aJac oiireslone réwnanie momentéw obliczamy przemieszczenie
A zp tak jak A"Np - Wartos¢ jego wynosi:

Azp=-eV + 1> Ek> - k"] (1<)

Znajac wartosci przemieszczen od obcigzenia jednostkowego
(zalezpos¢ 6) i obcigzenia zewnetrznego (zalezno$¢ 11 i 13)j
z rownania (1) wyznaczamy niewiadomy moment zginajacy Z :

a b
z= B _ - Aspfhg
nZzZ nNzz

6k EK) a2 [E(k)(2kr-1) + k"2K]+b2[s(k) (4k2+1)-k"2K] @as)

Obliczamy pozostate wielkosci nadliczbowe™tj. side podtuzng X
i site poprzeczng Y.

Z réwnania rzutéw na o$ poziomg sit dziatajgcych na fragment
pierscienia (rys.4) wynika, ze

X=pb as)

Katomiast Y jako sida poprzeczna lezgca w przekroju pokry-
wajacym sie z osig symetrii (y) jest réwna zero.

Y=0 (17)

Po wyznaczeniu wielkosci nadliczbowych obliczamy interesujacy
nas moment wewnetrzny w dowolnym przekroju pierscienia stosu-
Jac nastepujaca zaleznosé

M-~ + Im{ - Xy +2Z as)

Wprowadzajac do powyzszej zaleznosci wyprowadzone wyrazenia
na Hp» X 1 Z przyjmuje ona nastepujaca postac

Inni
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M, - -5- P [=2sin2p + (b - k"acos )|-pabk*cos<p +

(€))

a2 [E() (2k2-1) + k ,2K]+ b2 iECK) (4k2+1 IJ-k~Tc]
6K2E(K)

Opierajac sie es otrsymanej saleteosai (19) sporsadsamy prcebieg
wewnetrinych momentéw «ginejgeyeh w obudowie asybu. Prsebieg ten
ograniczony ze wzgledu na symetrie ukdadu do jednej cEwiartki
pierscienia przedstawiony jest na rys.6

Wynika z niego, ze moment gnacy ekstremalne wartosci przyjmu-

je w przekrojach lezacych na osiach przyjetego ukdadu wspot-
rzednego, tj. dla cp= 0° i 1tp= 90°, a jego wartos¢ zalezy od
wielkosci obcigzenia obudowy i1 stosunku potosi elipsy. Jest on
spowodowany mimo$srodowym dziaktaniem si4 podduznych w rozpatry-
wanych przekrojach. Znajac wielkosci ekstremalne momentu M

oraz sidy podtuznej K dla &= 0 i p= F/2 ,okreslimy

w tych przekrojach wartosci mimosrodu jak nizej

a) dla =0

N =pb = p(r - wQ)

1 a2-b2 1 a2 K \
“3— 5— --5- -r +1MEZ) b -
- 4rw,, - r2+2rw +W2 \Y;
=~r r=w" E r - wQ + St0c) (r_wo) =
h Y o 1 r+2wud-r K (*- “7")2
IS R A " 5— r +w ro-—— 7- -
1 r r r-

“7 A [“3 wo' FU(r+2wo+ F 2") + bfe(k) . r(1 - "r2~]

w w2
Przy zatozeniu, ze wc<$ r “wartosci wyrazen — i —-p-
sg tak mate, iz w dalszych rozwazaniach mozna je pominac¢.
Na podstawie analizy przebiegu wartosci catek K i E(k) [2]
mozna zauwazy¢, ze w przedziale wQ6 (0J 0,9) ich stosunek
jest bliski jednosci, natomiast gdy wQ zmierza do

zera, to dazy do 1



54 R. Chudek 1

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia otrzymujemy

0 -w (¢9))

\
*>=0

b) dlag>= 3172

\ =pa = P(r + wQ)

H- 1 b2-a2 1, K b2
12 n a2 F* " + 68(k) a
1 Arwo b— riw 1 V r*—2mr0+wf)
I —o Vv 0" ”6e(k) r +w
2 V. .1 K r-2»o0*"oT"

= ['"" 8- wo - $~r(1+ —-f ) +6etfj (r''2wo+wo-r- )J.

Czyniac taicie eaae zatozenia jak w przypadku analizy
V. punkcie a fuzyska sie

b-T./g ~ - w 1)
cp=3T/2 0

¢CInieniu otrzyma.sie zatem

A

Toz0 = 4= irp = ho! @

Inni
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Wykazano wiec,ze wartos¢ mimosrodu réwna sie tolerancji
wykonania szybu ~czyli :

e = wc 23

Wielkos¢ mimosrodu wptywa .na rodzaj i poziom naprezen.
Skrajne wartosci naprezen normalnych w rozpatrywanych prze-

Rye. 6. Przebieg wewnetrznych aoraantéw gnecych
Fig. 6. Courso of the intemal bending «oaent

Rys. 7, Powetawenie aonentéw gnecych w przekrojach luku
Fig. 7. Forastion of bending «oaenta in arch eection
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krojach duku (pierscienia) traktowanego jako pret stabo
zakrzywiony okresla zaleznosc¢

gdzie:
A - pole przekroju pierscienia ,

W - wskaznik przekroju na zginanie.

Dla pierscienia o przekroju prostokatnym” jakim tu mamy
do czynienia®zalezno$¢ (24) przybiera postaé¢ M

6 =-f- (1 “jp-) ¢ (25)
gdzie:
d - szerokos¢ prostokata odpowiadajaca grubosci
obudowy,

e - mimosréd dziatania sity wypadkowej.

Z analizy wyrazenia (25) wynika, ze dla e < 1/6 d;tj.
gdy wypadkowa nie wychodzi ze Srodkowej jednej trzeciej
przekroju, czyli z tzw. rdzenia przekroju w 4uku wystepuja
tylko naprezenia Sciskajace (por.rys.7). Przy e > 1/6 d
w duku pojawiaja sie naprezenia rozciggajace do przenosze-
nia”ktérych obudowa murowa szybu jest nieprzystosowana.

ZAKONCZENIE

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze warto$¢ miraosro-
du powodujgcego powstanie w obudowie szybu momentu gnacegj
jest réwna tolerancji wykonania jego przekroju poprzeczne-
go. Aby wiec w kotowej obudowie szybu réwnomiernie obcig-
zonej nie wystgpity naprezenie rozciggajace spowodowane
momentami gnacymi”“tolerancja jego wykonania musi spedniac
warunek

wo| 5 1/6d @6)

inni
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prowadzone badania wykazaty, ze zakres tolerancji wykonania
szybéow nalezy powigza¢ z gruboscig jego obudowy. Ha to
istotne znaczenie w przypadku stosowania obudéw szybowych
o0 nieznacznych grubosciach
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OnFEiUaiEHHE 3A3HCHMOCTH M E W HOUFCKCM BFAIIQJIHEHIIH CTBOMA
| BtiyTPEHHHVH CHILAMH B ETO KPEHH

Pe3»me

B pafiore npoaHajiH3HpoBaHo bjihhhhs nonycica BtinojmeHHE CTBOJia

c kpjtobhm ceRSHHeM na o(5pa30BaHne b ero Kpenn nonojiHHTej iBHKX
BHyTp*eHHHX CHJI H .CBH3aHHHX C HHMH HanpHHeHHK.

I11pKHHTO, oto nonepeRHoe ceOTHne CTBona BmioiiHeHO ¢ jonycKOM
»0 ;b $opMe ajumnca. B pacOTiax coctohhhh HapHsceHHA hjih CTBoaa
aa naHHoii raydHHe npiiHHTa MoaejiB njiockoro aumimiOTCKoro nepcTHH
¢ npHMoyroj iBHHM nonepeRHHM ceneHHeii, KOTopaa HaxonHTCH non B03-
aeliCTBHeii paBHOMepHoil BHeniHeii Harpy3KH. C torkk speHHH ct3thkii,
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rako2 nepcTe:it HBjiaercH cHCTelLioil oasoKpaTHo daTimecKH Heonpeae-
jieHHHU . UM pao”era oaaofi HeH3BecTHofi, Koiopofl HB;ifieTCfl H3rn<5a-
joonfi uoMeHT, HcnojiB3yeTCH aeioa cun. 3aaH npoxos“sHHe H3rn(5aioinero
MOMeHja anponoji&HOfi chjih, onpeaejiHBTCH SKCTpeuaaiBKae bbjik hihu
3KcueHxpncHTeTa. B xoae aHanHTKHecKKX paccyxaeHn2 noKasaao, hto
Be."IK"IKHa 3KClieHTpHCETeTa BUHHei Ha BHfl H ypOBeHB HanpHHSHEN!.
Koraa BeaK'-iHHa 3Kci>eHTpncHTeTa, aeiepHMEHapoBaHHaH aonycKou, npe-
BHCHT 1/6 TOXUHHU KpeilH, B Heft 303HHK3i0T paCTHrMBaXHIUie HanpHHS-
hhh, SJIH nepeHoca kotopkx KaueHHaH KpenB He npacnocoCaeHa. ~Tofiu
TaKiie cjiygaa He npoHCXoaujiE, pa3aea aonycKa BimojiHema ciBoaa

caeayeT cbh3ub3xb e ee lojunnHoft.

SETTLEMENT OF DEPENDENCES BETWEEN A TOLERANCE OF A SHAFT
BUILDING AND INTERNAL FORCES IN ITS CASING

Sumaary

This work analyses the influence of circular section
shaft building's tolerance on risulg additional forces in
its casing and stresses connected with them. It was
assumed that the shaft’s cross-section was made with w
tolerance and it took an ellipse shape. A moc”l of

rectanguler cross-section flat eliptic ring being wunder an

effect e»C an externalbalance load, was taken on in
calcunrifions of a stress state for the shaft in a given
depth. From a point of view of statics, sometimes
ring is a statically undeterminate system. A force method
was made use of to calculate one unknown which is a

bending moment. Knowing a course of a bending moment and a
longitudinal force, eccentric extreme values were
determined. Analysing the problem it was shown that the
eccentric value is equal to the tolerance of the shaft’s
building. The eccentric value has an effect on a type and
a level of stresses. When the eccentric value determined
by the tolerance exeeds 1/6 of the casing thickness, there
appear tensile stresses to transmit wi”ch the brick casing
is not adapted To avoid such cases, an interval of shaft
building’s tolerance should be connected with its

thickness.

such

1
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