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STATECZNOSC SZYBU NIEROWNOMIERNIE OBCIAZONEGO

Streszczenie. Nierdwnomierne obcigzenie jest przyczyng powstawania w obudowie
momentow gnacych. Na podstawie rozwazan teoretycznych okres$lono graniczng wartosé
wspotczynnika zmiennosci obcigzenia, przy ktérym w obudowie nie pojawig sie naprezenia
rozciggajace. Wartos¢ wspotczynnika zalezy od grubosci obudowy i wielko$ci przekroju
poprzecznego szybu.

STABILITY OF SHAFT LOADING NON - UNIFORM

Summary. Non uniform loading is the cause of forming bending moment in lining. On
the base of theoretical analyses there are defined limits index of non-uniform loading, Under
that non-appears tensile stresses in shaft lining. Value of this index depends on thickness of
shaft lining and shaft diameter.

1. Wprowadzenie

W obudowie szybu o ksztatcie kotowym obcigzonej réwnomiernym cisnieniem
zewnetrznym wystepuja tylko naprezenia Sciskajace.

Przyjmuje sie, ze w trudnych warunkach hydrogeologicznych w skatach plastycznych
luznych, zawodnionych, a przede wszystkim przy duzym nachyleniu warstw skalnych, moze
wystapi¢ nieréwnomierne obcigzenie obudowy szybu ze strony gdérotworu. Nieréwnomierne
obcigzenie powoduje powstanie w obudowie szybu dodatkowych sit wewnetrznych.
Szczeg6lnie niebezpieczne sg momenty gnace, ktdre przy przekroczeniu pewnych wielkosci
powodujg pojawienie sie w murowej obudowie szybu naprezen rozciagajacych, do
przenoszenia ktorych jest ona nieprzystosowana. Wskazujg na to wystepujace ukos$nie

pekniecia obudéw murowych szybdw istniejgcych.



394 S. Oleksy

W niniejszej pracy dokonano analizy wptywu nieréwnomiernego obcigzenia szybu na

przebieg sit wewnetrznych w jego obudowie.

2. Analiza statyczno-wytrzymatosciowa

Stan naprezenia w obudowie szybu wynika z konfiguracji jego obcigzenia zewnetrznego.
W przypadku nierbwnomiernego obcigzenia szybu o tarczy Kkotowej, zagadnienie
wyznaczenia stanu naprezenia w jego obudowie staje sie zagadnieniem ztozonym.

Opierajac sie na analizie rozwigzan dla osiowej symetrii obciazenia przyjeto dla szybu na
danej gtebokosci model plaskiego kotowego pierscienia o prostokgtnym przekroju
poprzecznym, znajdujacego sie pod dziataniem zréwnowazonego obcigzenia zewnetrznego.
Obcigzenie to jest ciggte, przebiega symetrycznie wg zatozonego schematu uwidocznionego
na rysunku 1. Przebieg obciazenia wyodrebnionego pierscienia z obudowy szybu opisuje
funkcja:

p (tp) = po + do cos 29 (1)
gdzie:

po- skladowa obcigzenia statego,

go- sktadowa obcigzenia zmiennego.

Mamy tutaj (rys. 1) do czynienia z symetrig ukfadu i obcigzenia wzgledem dwdch osi
pierscienia. W tym przypadku pierscien jest ukitadem jednokrotnie statycznie
niewyznaczalnym [1], Sity poprzeczne w przekrojach pokrywajacych sie z osiami symetrii sg
réwne zeru, a sity podtuzne w tych przekrojach oblicza sie z réwnan rzutdw na o$ symetrii sit
dziatajgcych na potowe pierscienia.

Rozpatrujac uklad zastepczy pokazany na rys. 2 jedyng niewiadomg, ktérgjest moment
zginajacy, wyznaczamy z nastepujgcego réwnania metody sit wyrazajgcego warunek
ciggtosci przemieszczen [2j:

5»X,+Alp=0 2)
gdzie:

X3 - niewiadomy moment zginajacy,

B -przemieszczenie (obrot) od obcigzenia (momentu) jednostkowego,

A3) - przemieszczenie obrot od obcigzenn (momentéw) zewnetrznych.
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Rys. 1. Konfiguracja obcigzenia obudowy szybu
Fig. 1. Configuration of loading in shaft lining

Z réwnania rzutéw sit dziatajagcych na potowe pierscienia (rys. 2) obliczamy site
podtuzna:
K

N="j/?2($j)-cos™-e>jifr= J(p0+q0cos2<p)sincprdtp
©)
N =Por~ g 0r="p0-~q"r

Przechodzimy obecnie do okre$lenia momentu gngcego w dowolnym przekroju
poprzecznym okre$lonym katem q(rys. 2) od zadanego obcigzenia p(cp). Tak jak elementarna
sita dziatajgca na tuk ds jest rowna dP = p(cc) ds = p(a)r da, to elementarny moment nig

wywotany w przekroju okreslonym katem pwynosi:
dM =d?rsin(p- a) =p{a)dsrsin(e>-a)=(p0+qg0cos2a)r2sin(e?-a)da 4)
Catkowity moment gnacy w tym przekroju od wszystkich sit dziatajgcych na tuku o kacie

Srodkowym <potrzymamy z zsumowania wszystkich momentéw elementarnych:
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Rys. 2. Przyjety uktad zastepczy
Fig. 2. Equivalent circuit

Y

M pM = \{Po +90 cos2a)r2sin{<p-a)da )

Po rozwigzaniu powyzszej zaleznosci, wzér na moment w dowolnym przekroju

pierscienia przybiera postac:
M pM =mpOr 2(l - cos <p)~" qOr 2(cos - cos 2¢>) (6)

Otrzymang wielko$¢ powiekszamy o warto$¢ momentu jaki powoduje znana sita N w

przekroju okreslonym katem
M, =N-r(l-cosp)=fp0~ g 0jr2(l-cose>) )

czyli:

Mp=Mn+M pM

Mp= Po - ~90V 2il cosV)~/r20-cosp)~~"dor *(cos<P~cos2e) 8)
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Majac okre$long warto$¢ Mp obliczamy wspoétczynniki réwnania harmonicznego (2)

korzystajac z zaleznosci Maxwella - Mohra:

n n
2 2
ElAip =]M 3M pds== prd(p= =JMprde>=

©)

=j (Po~4° I72(1—°se3+0r2(l—0s9)—90r 2 —e°s2xAniec/

EIA"=--anr' (10
n
2 i
EJSN = JM3ds= ™ r d(p=—Tir (11)
0 N
Znajac wspotczynniki  Alp i <B okreSlamy z réwnania (2) nieznang wielko$¢
nadliczbowg X3:
1
-1TW 3
N = N = - 4 ?r2 2>
2

Ostateczny przebieg momentéw M(cp) w rozpatrywanym pierscieniu  obudowy
otrzymujemy na zasadzie superpozycji:
M{e)=Mi Xi+Mp
+f/>0~<lo j~2(l-cos™)-pOr2(l~cos”™)--j9or2 (cos (p- cos 2(p) (13)
Po wykonaniu zaznaczonych dziatan i redukcji wyrazow podobnych otrzymujemy:
(14)

W oparciu 0 powyzsza zalezno$¢ sporzadzono wykres przebiegu momentéw (rys. 3).
W celu ufatwienia wyciggniecia wnioskow praktycznych z otrzymanegorozwigzania
przyjeto, ze sktadowe obcigzenia obudowy pO i qo sg sobie réwne. Przy tymzatozeniu,

przeprowadzone rozwazania obejmuja tylko dodatkowe obcigzenie nieréwnomierne, ktore
zmienia sie od 2qo dla @ = 0 do 0 dla e>=—i analogicznie symetrycznie w pozostatych

¢wiartkach pierscienia obudowy.
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Rys. 3. Przebieg momentéw gnacych szybu
Fig. 3. Course of shafts bending moments

Catkowite obcigzenie obudowy szybu pc jest réwne sumie stalego obcigzenia

radialnego p i dodatkowego zmiennego qo, co opisuje zalezno$¢:
Pc =p + &(l + cos2e>) (15)
Przy takiej konfiguracji obcigzenia, skrajne wartosci naprezen normalnych

w przekroju pierscienia dla tp = 0 traktowanego jako pret stabo zakrzywiony okresla

zalezno$¢:
Mp+N m
P - (16)
a0 A + W
gdzie:
A=d - pole przekroju pierscienia, prostokat o jednostkowej wysokosci
i podstawie, d - grubos$¢ obudowy,
Np=p r - sita podtuzna od obcigzenia statego,
N =-q0-r -sitapodtuznaod obcigzenia zmiennego (wg wzoru 3),
M=?0T

- moment wywotany dodatkowym nierédwnomiernym obcigzeniem q0

(wg wzoru 14)
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w :—6 - wskaznik przekroju pierscienia na zginanie.

Wstawiajgc powyzsze dane do zaleznosci (16) otrzymujemy:

2
P-r+-q0r 2
a ' - = 7 - 1 . 7)

W obudowie nie wystepujg naprezenia rozciggajace, gdy zalezno$¢ (17) spetnia warunek:

Po przeksztatceniach przyjmuje on postac:

2 3 d
(18)
p 3r-d
Stosunek maksymalnego obcigzenia zmiennego do obcigzenia réwnomiernego statego
nazwano wspotczynnikiem zmiennosci obcigzenia [3] . Wsp6tczynnik ten jest réwny:
W =-2-=i?L (19)
P P
Z analizy prawej strony wyrazenia (18) wynika, ze dla szybdw o srednicach od 5 do 10 m
i grubosci obudowy 0,5 m przyjmuje ona warto$¢ od 0,21 do 0,10. Oznacza to, ze jezeli
wspotczynnik zmiennosci obciazenia przekroczy podane wartosci w kotowej obudowie

szybu, wystapia naprezenia rozciggajace.

3. Podsumowanie

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze graniczna warto$¢ wspoétczynnika zmiennosci
obcigzenia, przy ktdrej w kotowej obudowie szybu nie wystapig naprezenia rozciggajace,

Wynosi:

Wielko$¢ graniczna wspotczynnika o zalezy od grubosci obudowy d i wielkosci
przekroju poprzecznego szybu. Dla szybéw o $rednicach od 5 do 10 m i grubosci 0,5 m
przyjmuje on wartosci w granicach 0,21 + 0,11 (tj. 23  11%). Jezeli wartos¢ wspotczynnika

przekroczy podane wartosci, w murowej obudowie szybu pojawig sie naprezenia
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rozciggajace, do przenoszenia Ktérych jest ona nieprzystosowana. Wskazujg na to

wystepujace ukosnie pekniecia obudéw szybdw istniejacych.
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Abstract

In hard hydrogeological conditions in plastics, slacks, aquatic rocks and first of all with
great slope rocks measures it could appear non-uniform loading on shafts lining from the side
of rocks mass. Non-uniform loading on shafts lining could appear by the reason of mining
exploitation. This loading gives occasion to erase in shafts lining additional internal forces.
The most dangerous are the bending moments and bounded with them tensile stresses, which
shafts brick lining aren’t adapted for carrying it out. In this paper, on the base of theoretical
considerations established relationships for determined boundary value variability loaded
factor. The value of this factor connected with thickness of lining and with dimensions of

transverse section of shaft.



