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USTALENIE ZALEŻNOŚCI POMiąDZY TOLERANCOĄ: WYKONANIA SZYBO 
A SIŁAMI WEWNĘTRZNYMI W OEGO OBUDOWIE

Streszczenie. W pracy dokonano analizy wpływu toU.anc;i wy­
ko nanra~8zy5u~o przekroju kołowy* na powstanie w Jego obucowle 
dodatkowych sił wewnętrznych i związanych z nimi naprężeń 
Założono, że przekrój poprzeczny szybu został wykonany z tole­
rancją w0 i przyjął kształt elipsy. W obliczeniach etanu na­
prężenia przyjęto dla szybu na danej głębokości model płas: "ego 
eliptycznego pierścienia o prostokątnym przekroju poprzecznym 
znajdującego się pod działaniem zrównoważonego obcię; enia zew­
nętrznego. Z puc'tu widzenia statyki pierścień taki It "kłedan 
Jednokrotnie statycznie niewyzneczalnym. Do obliczenie dr j 
niewiadomej, którą Jest moment zginający, wykorzystane ist adę 
sił. Znając przebieg momentu gnącego i siły podłużnej c’ ’śiono 
ekstremalne wartości mimośrodu. Na drodze rozważ»' arr-lit -rych 
wykazano, że wartość mimośrodu Jest równa toleran ji wykonania 
szybu. Wielkość mimośrodu wpływa na rodzaj 1 poziom naprężeń.
Gdy wartość mimośrodu zdeterminowanego tolerancją przek-oczy 
1/6 grubości obudowy, powstają w niej naprężenia rozciągające, 
do przenoszenia których obudowa murowa jest nieprzy. uaowana.
Aby takie przypadki nie zachodziły, przedział tolerancji wykona­
nia ezybów należy powiązać z jej grubością.

WPROWADZENIE

W obudowie szybu o idealnym kształcie kołowym obciążonej równomier­
nym ciśnieniem zewnętrznym występują tylko naprężenie ściekające [V ]-  
W rzeczywistości ze względów technologicznych kształt szybu odbiega od 
kołowego, co potwierdzają pomiary geodezyjne szybów zgłębionych. Odstęp­
stwo to powoduje powstanie w obudowie szybu dodatkowych sił wewnętrz­
nych. Szczególnie niebezpieczne są momenty gnące, które przy przekro­
czeniu pewnych wielkości powodują pojawienie eię w murowej obudowie 
szybu naprężeń rozciągających.

W niniejezej pracy podjęto próbą ustalenia wpływu tolerancji wykona­
nia na powstawanie w obudowie szybu dodatkowych sił wewnętrznych i zwią­
zanych z nimi naprężeń. Zakładamy, że przekrój poprzeczny szybu został 
wykonany z tolerancją i»0 1 przyjął kształt elipsy (rys. 1).
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Ryt. i. Szyb wykonany z tolerancje *
Fig. 1. Shaft nade with a tolerance- w

Ta drodze rozważać teoretycznych określona zostanie ¿raniezna 
wartość w , po przekroczeniu której w obudowie szybu równorsier- 
nie obciążonej pojawią się naprężenia rozciągające.

ANALIZA STATYCZNO-WYTRZYMAŁOŚCIOWA

przypadku równomiernego obciążenia obudowy szybu o kształ­
cie poprzecznym nieznacznie odbiegającym od kołowego,zagad­
nienie wyznaczania stanu naprężenia w jego obudowie staje się 
za adnierie:: złożonym.
Przeanalizowane rozwiązania dla osiowej symetrii obciążenia 
nasunęły w tym przypadku przyjęcie dla szybu na- danej głębo­
kości modelu płaskiego - eliptycznego pierścienia o prostokąt­
nym przekroju poprzecznym, znajdującego się pod działaniem 
zrównoważonego obciążenia zewnętrznego. Przyjmujemy, że obcią­
żenie to jest ciągłe i równomiernie rozłożone i skierowane 
prostopadle do zewnętrznej powierzchni pierścienia. Obciążenie 
równo, ierrie rozmieszczone na zewnętrznej powierzchni pierście­
nia zastępujemy równoważnym rau obciążeniem równomiernym wzg lę­
dem av, 'ch jego osi (rys,2). V,’ rozpatrywanym przypadku symetrii 
ukzadu i ebei ¡żenią względem osi pierścień jest układem jedno­
krotnie statycznym niewyznaczalnym £ 61 .Siły poprzeczne w prze­
krojach poicrywających się z osiami symetrii są równe zero,
■ siły podłużne w tych przekrojach oblicza się z równań rzutów 
na oś symetrii sił działających na połowę pierścienia.
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Rys.

Fig.

n m t u H t t n t n

Rys. 2. Schemat obciążenia obudowy szybu 
Fig. 2. Shaft support loading diagraa

i. Układ zastępczy do obliczania wielkości nadliczbowych i sił 
wewnętrznych w pierścieniu eliptycznym

i. Replacaaant aysts* for calculatlcna of auparnuaarary quantl- 
tles and antarnal forcas in an alllptlcal ring
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'Jo obliczeni: jednej niewiadomej, którą jest moment żginający 
wykorzystano metodę sił[5ę| .Rozwiązanie metodą sił polega 
ogólnie na zstąpieniu układu statycznie niewyznaczalnego pew­
nym podstawowym układem statycznie wyżnaczalnym z nadliczbo­
wymi siłami hiperstatycznymi kj, zaczepionymi w miejscu od­
rzuconych więzów.
Rozpatrując układ zastępczy statycznie wyznaczalny przedsta­
wiony na rys.3, w którym biegun sprężysty jest w miejscu 
przecięcia osi elipsy, nieznany moment zginający wyznaczymy 
poprzez rozwiązanie kanonicznego równania metody sił :

^zz 2 + A zp - 0 , (U

Z - niewiadomy moment zginający,
& zz- przemieszczenie (obrót) od obciążenia (momentu) 

j.oćr.ocTACwego,
A,p” przemieszczenie (obrót) od obciążeń (momentów) 

zewrętr zny ch.

Równanie elipsy ma postać :

y = k' V a~ ~ y? ’ (2)

k r - w.. » o __ o

J.e. r _ pronie.- szybuitf połowie grubości obudowy,
a - dłuższa półoś elipsy, 
b - krótsza półoś elipsy, 

w q “ tolerancja wykonania przekroju poprzecznego szybu.

.prowadzamy współrzędne biegunowe (eliptyczne/;

x = a sin(p dx = a cos cp dtp , ̂
y = k a coscp dy = -k'a sinępd<p

bliczamy pomocniczą wielkość jaką jest ds - długość elementu
u.-.u elipsy :

ds = Vdx2 + dyŁ = a - k2sin2(p dcp ) (4)



gdzie: k2 ♦ k'2 , 1 u =

k - mimośród elipsy ,
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oblic
Maxwella i Mohra :
Przemieszczenie ° zz obliczamy z uproszczonego wzoru

cf =zz ~ EJ ds ) (5)
o

gdzie:
M - moment od sil jednoctkowych = 1.

Z  ' 2  Z
2 - moduł Younga materiału pierścienia,
J - moment bezwładności przekroju poprzecznego 

pierścienia, 
s - górna granica całkowania ,

Po uwzględnieniu powyższych danych w riwnaniu (t) oraz w-row 
dzeniu zależności (4) na ds - wartość Wspćiczynr.ir.- S . 
wyniesie :

2T

<izz= t-j- ^ a V"i - k2sir̂ q> dcp =
O

^/2 (5)
= 4 ? a - k2sin~(f c(̂= 4 _ a _(k) f

gdzie:
2(k) - całka eliptyczna typu :

~sir2(f> a(p • (?)

Jeżeli całkowanie przebiega w granicach 0 7 ■>* /2,wspomniana 
całka nazywa się zupełną pierwszego rodzaju i jest oznacz-na 
następująco :

E( jT/2, k) = E(k) . (2)
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przy obliczaniu przemieszczeń od obciążeń zewnętrznych 
skonystano z zasady superpozycji, rozpatrując oddzielnie 
działanie obciążenia p na półosie a i b elipsy pierście­
nia. '„'tedy :

V.’ oznaczeniach powyższych wskaźnik "a" u góry symbolu 
współczynnika oznacza, że jest to przemieszczenie spowo­
dowane obciążeniem J_ do osi a, a wskaźnik "b" obciąże­
niem -L do osi b .

*y«. Scheaat do obliczanie przemieszczeń spowodowanych obciężsnlen
prostopadły» do osi s

Fig. 4. Dlagraa for calculating displacements causad by loads perpen­
dicular to axis a

Piorąc pod uwagę fragment pierścienia przedstawiony na 
ryu.u (Określimy przemieszczenie A ®  . Moment zginający od 
obciążenia zewną trzer.go wyrazi się związkiem :

x = a sincp *

a i 7 7ib   T- P a Sirńt? •
( 10 )
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Przemieszczenie A ® p zgodnie z uproszczonym wzorem 
I-laxwella i Mohra będzie miało następującą wartość:

A zp
2ir

E J J~  i -  p a 2 s in^f a"Vl-k2sin^f' dcp

a *p= “ r r f i  [e (^)(2k2-d  + k'2 K] (u)

gdzie: K - całka eliptyczna drugiego rodzaju.

ir/2

k . « » / » ,  k) . r  - . - « i - - ,
^  V1 - k sinrcy

(1 ? )

Przemieszczenie A  określamy rozpatrując fragment pierścE 
nia przedstawiony na r-s.^ . Równanie momentów od obciążenia 
zewnętrznego przyjjmujt postać :

hMp = -§ -  (b-y)2 =  j-(b - k'a coscf )‘ !J)

Rys. 5. Schemat do obliczenie prześląszczeń •powodowanych obciążaniem
prostopadły« do osi b

Fig. 5. Olegra« for calculating displacements caused by loads perpen­
dicular to axis b
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¡•.ając oiireslone równanie momentów obliczamy przemieszczenie 
A  zp tak jak A^ p • Wartość jego wynosi:

A zp = - eV  + 1> E(k> - k'2«] (1«)

Znając wartości przemieszczeń od obciążenia jednostkowego 
(zależpość 6) i obciążenia zewnętrznego (zależność 11 i 13)j 
z równania (1) wyznaczamy niewiadomy moment zginający Z :

a b
zp A  + A

Z =  -----=c—  =  S P .  5E

6k E(k)

^ZZ ^zz

a2 [E(k)(2kr-1) + k'2K]+b2[s(k)(4k2+1)-k'2K] (15)

Obliczamy pozostałe wielkości nadliczbowe^tj. siłę podłużną X 
i siłę poprzeczną Y.
Z równania rzutów na oś poziomą sił działających na fragment 
pierścienia (rys.4) wynika, że :

X = p b (16)

Katomiast Y jako siła poprzeczna leżąca w przekroju pokry­
wającym się z osią symetrii (y) jest równa zero.

Y = 0 (17)

Po wyznaczeniu wielkości nadliczbowych obliczamy interesujący 
nas moment wewnętrzny w dowolnym przekroju pierścienia stosu­
jąc następującą zależność :

M - ^  + !■{ - Xy + Z (18)

Wprowadzając do powyższej zależności wyprowadzone wyrażenia 
na Hp» X i Z przyjmuje ona następującą postać :
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M, - -5 - P [ = 2 sin2cp + (b - k'acos <p )|-pabk'cos<p +

(19)
a2 [E(k)(2k2-1) + k,2K.] + b2 ¡E(k) (4k2+1 J-k^Tc]

6k2E(k)

Opierając się es otrsymanej saleteośai (19) sporsądsamy prcebieg 
wewnętrinych momentów «ginejąeyeh w obudowie asybu. Prsebieg ten
ograniczony ze względu na symetrię układu do jednej ćwiartki 
pierścienia przedstawiony jest na rys.6 .
Wynika z niego, że moment gnący ekstremalne wartości przyjmu­
je w przekrojach leżących na osiach przyjętego układu współ­
rzędnego, tj. dla cp= 0° i tp = 90°, a jego wartość zależy od 
wielkości obciążenia obudowy i stosunku półosi elipsy. Jest on 
spowodowany mimośrodowym działaniem sił podłużnych w rozpatry­
wanych przekrojach. Znając wielkości ekstremalne momentu M 
oraz siły podłużnej K dla Cf> = 0 i Cp = łT /2 , określimy 
w tych przekrojach wartości mimośrodu jak niżej : 
a) dla Cp = 0

N = p b  = p(r - wQ)

1 a2-b2 1 a2 K V
-  “3— 5—  -  - 5-  - r  + Tmęz)  b -

. 4rw„ . r2+2rw +W2 v
= ~ r  r=w^ E r - wQ  + SŁOc) (r_wo) =

1  V r + 2 w o + - r  ( * -  “ 7 " ) 24 o 1 0 K _
“ "3" 7 ^  " 5— r   + w r  - — 7 -  -

1_ r r r~

“ 7 ^  [ “3  wo’  F"(r+2wo+ F 2") + bfe(k) . r(1  -  "r2  ̂ ]

w w2
Przy założeniu, że wc<$ r ^wartości wyrażeń ——  i —p-
są tak małe, iż w dalszych rozważaniach można je pominąć.
Na podstawie analizy przebiegu wartości całek K i E(k) [2] 
można zauważyć, że w przedziale wQ 6 (OJ 0,9) ich stosunek 

jest bliski jedności, natomiast gdy wQ zmierza do
zera, to dąży do 1 .
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Uwzględniając powyższe spostrzeżenia otrzymujemy :

0 - w (20)
V  0
*>=0

b) dla q> = 3T /2 

\  = p a  = P ( r  + wQ)

H - 1 b2-a2 1 „ K b2
!;? ^ a2 F" " + 6ł (k ) a

2
1 Arwo 1 v r*-2mr +wlj ___2— 'ri.w 1  o or+w o v o' ’ 6e (k ) r + w

2 _ _ V .  .1 K r-2» o * " o T ^

= [" §- wo - ś~r(1+ -f ) +6etfj (r"2wo+wo-r- )].

Czyniąc taicie eaae założenia jak w przypadku analizy 
v: punkcie a f uzyska się :

”Ł-T./g ^  - w (21)
cp=3T/2 0

¿ćlnieniu otrzyma.się zatem

4* -  : = ho! (22)1 «p =0 : <f = ir/2
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Wykazano więc,że wartość mimośrodu równa się tolerancji 
wykonania szybu ̂ czyli :

e = wc (23)

Wielkość mimośrodu wpływa .na rodzaj i poziom naprężeń. 
Skrajne wartości naprężeń normalnych w rozpatrywanych prze-

Rye. 6. Przebieg wewnętrznych aoraantów gnęcych 
Fig. 6. Courso of the intemal bending «oaent

Rys. 7, Powetawenie aonentów gnęcych w przekrojach luku 
Fig. 7. Forastion of bending «oaenta in arch eection
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krojach łuku (pierścienia) traktowanego jako pręt słabo 
zakrzywiony określa zależność :

gdzie:
A - pole przekroju pierścienia ,
W - wskaźnik przekroju na zginanie.

Dla pierścienia o przekroju prostokątnym^ jakim tu mamy 
do czynienia^zależność (24) przybiera postać M  :

6  = - f -  (1 “ j p - )  ł (25)

gdzie:
d - szerokość prostokąta odpowiadająca grubości 

obudowy,
e - mimośród działania siły wypadkowej.

Z analizy wyrażenia (25) wynika, że dla e <  1/6 d ;tj. 
gdy wypadkowa nie wychodzi ze środkowej jednej trzeciej 
przekroju, czyli z tzw. rdzenia przekroju w łuku występują 
tylko naprężenia ściskające (por.rys.7). Przy e >  1/6 d 
w łuku pojawiają się naprężenia rozciągające do przenosze- 
nia^których obudowa murowa szybu jest nieprzystosowana.

ZAKOŃCZENIE

Z przeprowadzonych rozważań wynika, że wartość miraośro- 
du powodującego powstanie w obudowie szybu momentu gnącegj 
jest równa tolerancji wykonania jego przekroju poprzeczne­
go. Aby więc w kołowej obudowie szybu równomiernie obcią­
żonej nie wystąpiły naprężenie rozciągające spowodowane 
momentami gnącymi^tolerancja jego wykonania musi spełniać 
warunek :

wo| «5 1/6 d (26)



J« cal<»nla zaleznoac i poaltdzy. . . 57

prowadzone badania wykazały, że zakres tolerancji wykonania 
szybów należy powiązać z grubością jego obudowy. Ha to 
istotne znaczenie w przypadku stosowania obudów szybowych 
o nieznacznych grubościach
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OnFEiUaiEHHE 3A3HCHM0CTH M E W  HOUFCKCM BffllOJIHEHIIH CTBOJłA 
li BtiyT PEHHHMH CHJLAMH B ETO KPEHH
P e 3 » m e

B pafiore npoaHajiH3HpoBaHo bjihhhhs nonycica BŁinojmeHHE CTBOJia 
c kpjtobhm ceRSHHeM na o(5pa30BaHne b ero Kpenn nonojiHHTejiBHKX 
BHyTp'eHHHX CHJI H .CBH3aHHHX C HHMH HanpHHeHHK.

IIpKHHTO, oto nonepeRHoe ceOTHne CTBona BmioiiHeHO c jonycKOM 
»0 ;b $opMe ajumnca. B pacOTiax coctohhhh HanpHsceHHfl hjih CTBoaa 
aa naHHoii raydHHe npiiHHTa MoaejiB njiocKoro aumimiOTCKoro nepcTHH 
c npHMoyrojiBHHM nonepeRHHM ceneHHeii, KOTopaa HaxonHTCH non B0 3- 
aeiiCTBHeii paBHOMepHoil BHeniHeii Harpy3KH. C torkk speHHH ct3thkii,



58 M .  C h u d e k  1  i n n i

raKo2 nepcTe:it HBjiaercH cHCTeLioil oasoKpaTHo daTimecKH Heonpeae- 
jieHHHU . Unn pao^era  oaaofi HeH3BecTHofi, Koiopofl HBjifieTCfl H3rn<5a- 
¡oonfi uoMeHT, HcnojiB3yeTCH a e io a  c u n . 3aaH npoxos^sHHe H3rn(5aioinero 
MOMeHja a nponoji&HOfi chjih, onpeaejiHBTCH SKCTpeuaaiBKae bbjik'hihu 
3KcueHxpncHTeTa. B xoae aHanHTKHecKKX paccyxaeHn2 noK asaao, hto 
Be.'IK'IKHa 3KCIieHTpHCETeTa BUHHei Ha BHfl H ypOBeHB HanpHHSHEl!.
Koraa BeaK'-iHHa 3Kci>eHTpncHTeTa, aeiepHMEHapoBaHHaH aonycKou, npe- 
BHCHT 1/6 TOXUHHU KpeilH, B Heft 303HHK3iOT paCTHrMBaXHIUie HanpHHS- 
h h h, SJIH nepeHoca kotopkx KaueHHaH KpenB He npacnocoCaeHa. ^Tofiu 
TaKiie cjiyqaa He npoHCXoaujiE, pa3aea aonycKa BimojiHema ciB oaa 
caeayeT c bh3ub3xb e ee  lojunnHoft.

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

S u ■ a a r y

T h i s  w o r k  a n a l y s e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  c i r c u l a r  s e c t i o n  

s h a f t  b u i l d i n g ' s  t o l e r a n c e  o n  r i s u l g  a d d i t i o n a l  f o r c e s  i n  

i t s  c a s i n g  a n d  s t r e s s e s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e m .  I t  w a s  

a s s u m e d  t h a t  t h e  s h a f t ’ s  c r o s s - s e c t i o n  w a s  m a d e  w i t h  w
o

t o l e r a n c e  a n d  i t  t o o k  a n  e l l i p s e  s h a p e .  A m o c ^ l  o f  a

r e c t a n g u l e r  c r o s s - s e c t i o n  f l a t  e l i p t i c  r i n g  b e i n g  u n d e r  a n  

e f f e c t  e»C a n  e x t e r n a l  b a l a n c e  l o a d ,  w a s  t a k e n  o n  i n

c a l c u ^ i f i o n s  o f  a  s t r e s s  s t a t e  f o r  t h e  s h a f t  i n  a  g i v e n  

d e p t h .  F r o m  a  p o i n t  o f  v i e w  o f  s t a t i c s ,  s o m e t i m e s  s u c h

r i n g  i s  a  s t a t i c a l l y  u n d e t e r m i n a t e  s y s t e m .  A f o r c e  m e t h o d  

w a s  m a d e  u s e  o f  t o  c a l c u l a t e  o n e  u n k n o w n  w h i c h  i s  a

b e n d i n g  m o m e n t .  K n o w i n g  a  c o u r s e  o f  a  b e n d i n g  m o m e n t  a n d  a  

l o n g i t u d i n a l  f o r c e ,  e c c e n t r i c  e x t r e m e  v a l u e s  w e r e  

d e t e r m i n e d .  A n a l y s i n g  t h e  p r o b l e m  i t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  

e c c e n t r i c  v a l u e  i s  e q u a l  t o  t h e  t o l e r a n c e  o f  t h e  s h a f t ’ s  

b u i l d i n g .  T h e  e c c e n t r i c  v a l u e  h a s  a n  e f f e c t  o n  a  t y p e  a n d  

a  l e v e l  o f  s t r e s s e s .  W h e n  t h e  e c c e n t r i c  v a l u e  d e t e r m i n e d  

b y  t h e  t o l e r a n c e  e x e e d s  1 / 6  o f  t h e  c a s i n g  t h i c k n e s s ,  t h e r e  

a p p e a r  t e n s i l e  s t r e s s e s  t o  t r a n s m i t  w i ^ c h  t h e  b r i c k  c a s i n g  

i s  n o t  a d a p t e d  T o  a v o i d  s u c h  c a s e s ,  a n  i n t e r v a l  o f  s h a f t  

b u i l d i n g ’ s  t o l e r a n c e  s h o u l d  b e  c o n n e c t e d  w i t h  i t s  

t h i c k n e s s .


