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MIROSŁAW CHUDEK

ODKSZTAŁCENIA I  STAN NAPRĘŻEŃ
WODOPRZEPUSZCŻALNEJ OBUDOWY MUROWEJ SZYBÓW

S tre s z c z e n ie : W pracy  zwrócono uwagę na n ie w ła śc i
we stosow anie obecnych wzorów do o b lic z a n ia  naprężeń  
w w odoprzepuszczalnej kołowej obudowie morowej szybów 
oraz wyprowadzono i  uzasadniono nowe wzory* k tó re  mo
gą byó w ykorzystane p rzy  p ro jek tow an iu  ta k ie j  obudowy.

Dokonano porównania p rzeb ieg u  naprężeń  w śc ian ce  
obudowy szybowej w ykorzystu jąc  do tego  c e lu  wzory lame 
i  a u to ra . Wyprowadzone p rzez  a u to ra  wzory na napręże
n ia  obwodowe ( O' )̂ i  r a d ia ln e  ( d a ją  podstawę do
przeprow adzenia b a rd z ie j  ś c i s ł e j  a n a liz y  w spółpracy 
obudowy murowej szybów z górotworem zawodnionym.

1. WPROWADZENIE

Przy p ro jek tow an iu  murowej obudowy szybowej bardzo częs to  
mamy do c zy n ien ia  z określan iem  naprężeń  promieniowych 
i  obwodowych

W ielkość ty ch  naprężeń  n a jc z ę ś c ie j  u s ta la  s ię  w o p a rc iu  
o wzory Lame, k tó re  mają p o s tać :

g d z ie :
p -  c iś n ie n ie  poziome górotw oru d z ia ła ją c eg o  na obudowę, 
r Q -  promień szybu w św ie tle  obudowy, 
r^  -  promień zew nętrzny obudowy szjflm, 
r  -  promień rozpatryw anego elem entu obudowy.
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P rzeb ieg  tych  naprężeń  w śc ian ce  ru ry  g rubośc ienne j obra
zu je  ( r y s . 1 ) .

Dotychczasowe wzory pozw alające o b lic z ać  w ie lk o śc i naprę
żeń panujących w obudowie odnoszą s ię  do ru r  grubościennych 
wodoszczelnych wykonanych z ta k ic h  m ateriałów  ja k  np. s t a l .  
Autor w t e j  pracy  p rag n ie  u s t a l i ć  czy przepływ ająca woda 
p rzez  p rzep u szcza ln ą  obudowę murową szybów wpływa na zmianę 
naprężeń  w n ie j  panujących, a j e ż e l i  tak  to  w jakim  s to p n iu .

Postaw ione zam ierzenia zo stan ą  przeprowadzone w warunkach, 
gdy na obudowę wywiera n a c isk  sk a ła  i  woda oraz sama woda 
(przypadek te n  zachodzi’ w górotw orze zbudowanym z mocnych 
sk a ł i  zawodnionych) p rzep ływ ającą  p rzez ś c ia n k i obudowy 
ruchem laminarnym. Wykonana w górotw orze zawodnionym n ie 
szcze ln a  obudowa murowa może in f i l t ro w a ć  wodę do szybu: 
według schematu ( r y s .2) .

Wzór na prędkość wypływu wody do szybu (i/"j wyprowadzony 
w pracy  [2] posiada p o s tać :

P1 "  poV -  k -----   2—  (2)o
r  . y  . In  —o <*w r o

natom iast wzór na spadek c iś n ie n ia  wody j a k i  wytworzy s ię  
p rzy  przepływ ie p rzez  ściankę  obudowy [2] o k re ś la  wzór (3)

o

we wzorze (2) i  (3) o zn aczają :
p^ -  c iś n ie n ie  wody d z ia ła ją c e  na obudowę szybu od s t ro 

ny górotw oru,
Pq -  c iś n ie n ie  wody wypływającej dc w nętrza ru ry  szybo

wej z wycinka obudowy szybowej, 
d r -  grubość rozpatryw anego segmentu obudowy szybowej,
^  -  c ię ż a r  objętościow y wody.
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2. ROZKŁAD NAFRęŻEŃ, CIŚNIEŃ I  ODKSZTAŁCEŃ 
W ELEMENTARNYM WYCINKU OBUDOWY BETONOWEJ SZYBÓW

Rozkład naprężeń , c iś n ie ń  i  w ynikłych s tąd  o d k sz ta łceń  
d z ia ła ją c y c h  na elem entarny  wycinek obudowy szybowej przed
staw iono na r y s . 2 , 3» 4. Rozpatrywany elem entarny  wycinek 
obudowy ABCD będzie  w równowadze j e ż e l i  suma rzutów s i ł  
d z ia ła ją c y c h  na n iego  od n iesio n a  na dwie wzajemnie p ro s to 
p ad łe  o s ie  (x ,y ) równa s ię  z e ro .

Równanie rzutów  s i ł  na oś y o b razu je  wz^r (4/

(p+<5r)r.d$p. 1+(p + ^  *(^)  • d r . d^. "M p+ dp^r+ dtfr) . (,r+dr)d^. 1*0
(4)

g d z ie :
dtfr -  p rz y ro s t  naprężeń  ra d ia ln y c h  wzdłuż prom ienia r ,  
dtft -  p rz y ro s t  naprężeń  obwodowych.

Po p rz e k sz ta łc e n iu  otrzym uje postaó  (5)

-  d r . -  r .d f f r  + d ro^- r .d p  -  d r .d ^ - d p .d r  * 0

Po up ro szczen iu  w równaniu (5) ilo c z y n  dwóch bardzo małych 
przyrostów  d r.d tfr  i  dp. dr,» o raz  po pomnożeniu rów nania 
p rzez  ( - 1 ) otrzym uję p ostaó  ( 6)

d r . r  + r .d ó r  -  d r . <5̂. + r .d p  = 0 ( 6/

Z p o d z ie le n ia  rów nania (6) p rzez  d r v«rynika postaó  (7 ) :

r . d f f
&  -  <3\ + “  . *r  t  d r d r

P o d staw iając  do wzoru (7) w artość  za dp z wzoru (3)» 
po u p ro szczen iu  o trzym uję:
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W c e lu  u z a le ż n ie n ia  naprężeń  (w p rzep u szcza ln e j obudowie 
szybów) od p ręd k o śc i wypływu wody do szybu (•/•) podstawiam 
do równania (7) w a rto śc i z wzoru (2) wówczas otrzym uję pos- 
ta ó  (9)

d<r
& + <% + r  + -r r  t/  y  -  0 ( 9)r  t  d r k o .  o /w  v '

Pod wpływem ob c iążen ia  zewnętrznego t j .  c iś n ie n ia  sk a ł 
górotw oru i  c iś n ie n ia  wody n a s tę p u je  ś c iś n ię c ie  obudowy w 
k ierunku  o s i  szybu ( r y s .4) w c z a s ie , k tó rego  u le g a ją  p rze 
m ieszczen iu  w szystk ie  punkty t e j  obudowy w poszczególnych 
elem entarnych  j e j  wycinkach.

Punkty obudowy zn a jd u jące  s ię  od s tro n y  górotw oru p rze
m ieszczą s ię  wzdłuż prom ienia o w artość (u+du) ( r y s .4)* 
«„.wyniku czego grubość wydzielonego wycinka o sze ro k o śc i d r 
zm niejszy s ię  o w artość  (d u ).
. Zatem ś c iś n ię c ie  (sk ró cen ie ) jednostkowe elem entarnego 

wycinka obudowy szybu w k ierunku  prom ienia w yniesie :

-  £  ‘ ’0)

K ątom iast sk rócen ie  jednostkowe 6  ̂ w k ierunku d z ia ła n ia  
n ap rężen ia  będzie  równe jednostkowemu sk ró cen iu  łuku MN 
( r y s .4) k tó ry  po o d k sz ta łc en iu  zajm ie po łożen ie  0P.

Ponieważ sk ró cen ie  łuku  Mn j e s t  iden tyczne ze skróceniem 
jednostkowym prom ienia r  p rz e to :

-  - 5 -  u «

W c e lu  o k re ś le n ia  z a le ż n o śc i o d k sz ta łceń  od naprężeń  ro z 
p a tru ję  kostkę  o wymiarach jednostkowych ( r y s .3) w k tó r e j ,  
wskutek d z ia ła n ia  na n ią  c iś n ie n ia  wody i  oddziaływ ania e le 
mentarnych wycinków obudowy (na k tó re  z zew nątrz d z ia ła  
c iś n ie n ie  skały  i  wody) w ystępu ją  n ap rężen ia  pokazane na 
r y s . 3.

P rz y ję c ie  ro zk ład u  naprężeń  d z ia ła ją c y c h  p ro s to p ad le  do 
pow ierzchni w yciętego sze śc ian u  j e s t  dopuszczalne z uwagi 
na to ,  że d z ia ła ją c e  w rz e c z y w is to śc i na rozpatryw any sześ
c ia n  nap rężen ia  obwodowe są odchylone od o s i  głównej o
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k ą t , k tó ry  j e s t  bardzo mały z powodu znacznego promie
n ia  szybu w stosunku do w ie lk o śc i w ydzielonej k o s tk i .  Korzy
s ta j ą c  z zasady su p erp o zy c ji wyznaczam poszczególne sk ró cę- 
n ia  k o s tk i  od każdego n ap rężen ia  i  spadku c iś n ie n ia  p rzep ły 
w ającej p rzez  n ią  wody. Sumując otrzym uję ca łkow ite  je d n o s t-  
kowe o d k sz ta łc e n ia  w ystępujące wzdłuż rozpatryw anej o s i  x ,y .

Wskutek d z ia ła n ia  nap rężen ia  tir  i  spadku c iś n ie n ia  p rze 
p ływ ające j wody J p  sk ró cen ie  wzdłuż o s i  r  w y n iesie :

K  ■ *  E  1 « i  +  ~A ł )  ( 1 2 )

n a to m ia st wskutek d z ia ła n ia  naprężeń i  & rozpatryw ana 
k o stk a  w odoprzepuszczalnej obudowy w form ie sze śc ian u  u leg 
n ie  w ydłużeniu wzdłuż prom ienia r  o w artośó

‘ 13>

£ r  '  '  l 1 4 )

moduł Yunga d la  m a te r ia łu  z ja k ie g o  wykonana j e s t  
obudowa
w spółczynnik Po issona m a te r ia łu  obudowy 
spadek c iś n ie n ia  przy  p rzepływ ie wody p rzez  kostkę  
obudowy o wymiarach 1 x 1 x 1 -  wzdłuż & 
r a d ia ln e  o d k sz ta łc e n ia  jednostkow e w ynikłe z d z ia 
ła n ia  naprężeń  ra d ia ln y c h  i  spadku c iś n ie n ia  wody -  
na drodze równej je d n o śc i i  wzdłuż prom ienia r  
jednostkow e o d k sz ta łc e n ia  r a d ia ln e  w ynikłe z d z ia 
ła n ia  naprężeń  wzdłuż o s i  szybu
jednostkowe o d k sz ta łc e n ia  ra d ia ln e  w ynikłe z d z ia 
ła n ia  naprężeń  obwodowych

Całkow ite sk rócen ie  jednostkowe wzdłuż prom ienia r  
rozpatryw anej k o s tk i  j e s t  sumą skróceń  i  wydłużeń, c z y l i  
że:

g d z ie :
E -

p  -  
Ap -

r  r  r  r 115)
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W staw iając do wzoru (15) w a rto śc i z wzorów (1 2 ), (13)* 
( 14) otrzym uję:

( 16)

i  a n a lo g icz n ie  wzory na o d k sz ta łc e n ia  6. i  £  wyniosą:X z

£ t  -  -  i  f o l *  (<rr  + 4 f _  * « V ]

£z  '  's  t<?r  ł  " 2® + « t 5]

(17)

Wymienioną we wzorach w artość  spadku c iś n ie n ia  wody J p ,  
k tć ry  wytworzy s ię  przy  przep ływ ie wody ruchem laminamym 
p rzez  kostkę obudowy szybowej ( r y s .2 ) wyliczam przez s c a ł-  
kowanie wzoru (2 , ,  a zatem

p+Ą> r +1 

/ * " /  ^

skąd
ln  —  r o

p+4p r+ ir +1
P< -  r dr 

r
ln  r> '1*0

po scałkow anfu i  u p roszczen iu
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Po uw zględnieniu  we wzorach (16) i  (17) w a rto śc i J p  ze 
wzoru (18) o trzym uję:

- r  -  -  ł  [ ' r  4  ^  r  2 r„
In  —  r o

P l’ po
V * 1  O t  + f  m  —  +o;

o

P-i-P,

r +1
---------  T  '- r ,r  z > ] (19)

£  U> ( & +  i  ^  ln  —  + <?)]z E Lz “  '  r  2 r„  r  t-w
ln -* -  r .  o

3. UŁOŻENIE RÓWNANIA RÓŻNICZKOWEGO 
ZAIEŻNOŚCI NAPRĘŻEŃ RADIALNYCH 

W KOŁOWEJ OBUDOWIE BETONOWEJ (MUROWEJ) SZYBÓW 
OD ODDZIAŁYWANIA NA NIĄ SKAŁY I  WODY

Dla zd efin io w an ia  wzorów na n ap rężen ia  ra d ia ln e  i  obwo
dowe panujące w obudowie szybowej p rzez k tó rą  przepływ a wo
da ruchem laminarnym porównuję w a rto śc i ć ,̂ i  £. ze wzoru 
( 19) do odpowiednich w a rto śc i u ję ty c h  wzorami ( 10) ,  ( 1 1 ) 
w wyniku czego otrzym uję:

du
dr + —r  2

ln  —  r o

r E L t  r 2
P1 po r +1—— 2. ln  £+1 + o

r„  r  z
l n - lr o

) ]

(20)

Ze zróżniczkow ania w a rto śc i na £. względem d r wynika 
p ostaó  (2 1 ) :
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Po podstaw ien iu  do wzoru (21) w a rto śc i za ~  i  — z wzo-a r r
rów ( 10) i  ( 1 1 ) oraz po wprowadzeniu w ie lk o śc i ze wzoru 
(19) otrzym uję p o s tać  (22)

l a  —
o (22)

ln  —  r
o

a po up ro szczen iu  i  p rz e k sz ta łc e n iu  wzór (23)

1 5
dr

ln  —  r o

P rzez  zróżniczkow anie we wzorze (19) w a rto śc i na 
względem d r  o trzym uję:

I f t  1
d r = '  E

l i . J  + !  £ j 2 ł  ( J L .  1)1
dr / L dr 2 r 1 vr+1 r_ (24)

ln  —  r o

Z porównania wzorów (23) i  (24) -  po p rz e k sz ta łc e n iu  
o trzym uję:
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D zieląc  równanie (8) p rzez  r  -  po p rz e k sz ta łc e n iu  o trz y 
muję wzór (26)

T ° gt  d0r 1 P1 °  p2 lo r \
r  * “ d r “ r  r  ^26'

ln  —L r o
ć>r -  &

W staw iając do wzoru (25) za — —  w arto ść  ze wzorur
(26) otrzym uję p o s tać  (27)

, * dt?r 1 p r po 1 Pr Po , r+ 1 \ ,  s
l1 ł / , ) l* a r - ?  + F 7 l n ~ ) * l27)

m - 1  ln  “ * r  ro o

f - L  _ u [ t e  + £ i 2 ł  (_ L  _ 1)
d r / Ldr r^  r+1 V

ln r o

Ze zróżniczkow ania rów nania (8) względem dr wynika 
p o s tać  (28)

dćfr d<Jt d20r  d f f r  _ ,
1 T  -  ćT  *  —  ( 2 8 )d r

skąd

a ^  d2 0r „ der
d r -  ,  2 • r  ł  2 d T  ‘29>dr

W staw iając do wzoru (29) w artość  4 ^ -  ze wzoru (28)dr
otrzym uję podstawowe równanie podające za leżn o ść  naprężeń  
ra d ia ln y c h  w porow atej p rzep u szcza ln e j kołowej budowie be- 
tonowej (murowej) szybów wskutek oddziaływ ania na n ią  ska
ły  i  wody -  p rzep ły w ające j p rzez  t ę  obudowę ruchem lam inar- 
nymo
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Równanie ma p o stać  (30)

n « ) i - 1  + j _ . l n s i l )  .
“ /v  d r r  r„  2r  r .  r  '

1n - l  l n - 1b r
0 (30)

d2gr  dgr

ln  r 
o

Po p rz e k sz ta łc e n iu  wzoru (30) i  p o d z ie len iu  go przez r  
otrzym uję wzór (3 1 /

d2ffr 2. d0r
d r2 r  dr

+ ,1 ° "  ^~2 la  r ^  + ^ ~ 2  " / r “V  ln  ~ ^ +
l n  r  2 r  r  '  r  2 r  r  2r(r+1) 2r

r ° (3 i)

Ponieważ wyrobiska szybowe wykonywane w p rak tyce  g ó rn i
cze j posiadają średnicę powyżej 200 cm przeto nie popełni s ię  dużego 
b łędu  j e ż e l i  w równaniu (.31) w artość  ( r  + 1) z a o k rą g li s ię  
do w a rto śc i ( r ) .

U w zględniając powyższe w równaniu (31) otrzym uję wzór 
(32)

d%"r 3 der P1 " po , 1 .  .
~ T  *r d T  ł   7 T  lT  * ^  = 0 (32)d r - 1 r  rln  —• r

o

k tó ry  p rzed staw ia  podstawowe równanie różniczkowe podające 
s ta n  naprężeń  ra d ia ln y c h  panujących w w odoprzepuszczalnej 
obudowie szybowej.
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Rozw iązując to  równanie [1] w którym s ta ł e  całkow ania 
wyznaczam z warunków brzegowych:

r  = r„  = r  + d : 1 o ’ ^r

&r

g d z ie :
Pg -  c iś n ie n ie  poziome górotw oru d z ia ła ją c e  na obudowę 

szybu

p^ ” c iś n ie n ie  wody wypływ ającej do szybu

otrzym uję ogólne rów nanie naprężeń ra d ia ln y c h  i  obwodowych 
panujących w w odoprzepuszczalnej obudowie szybowej, k tó re  
przyjm uje p o s tać  (33)



110 Mirosław Chudek

Wyprowadzone przez a u to ra  wzory (33) podają s ta n  naprę
żeń w kołowej obudowie szybowej w z a le ż n o śc i od c iś n ie n ia
sk ały  (p2 ) ,  c iś n ie n ia  wody (- - c -m' ' k?1jąceg o  w św ie tle  obudowy (p ) .

1 ' (Pr BPC) oraz  c iś n ie n ia  panu-

4» SPRAWDZENIE SŁUSZNOŚCI WYPROWADZONYCH WZORÓW 
W ODNIESIENIU DO OBLICZANIA NAPRĘŻEŃ 

W KOŁOWEJ OBUDOWIE SZYBOWEJ 
'WYKONANEJ W SKAŁACH NIE ZAWODNIONYCH

Celem w ykazania, że przeprowadzone wywody są  w szczegó l
nym przypadku podobne do rozw iązan ia  Lamego d la  r u r  grubo- 
ściennych  podstawiam do wzorów (33) za p^ = 0 i  pQ = 0.

Takie podstaw ienie  j e s t  s łu szn e  j e ż e l i  na obudowę szybu 
po j e j  zew nętrznej s tro n ie  d z ia ła  ty lk o  sk ała  niezawodniona 
o c iś n ie n iu  p , n a to m iast w św ie tle  obudowy w ystępuje c i ś 
n ie n ie  p^o

W p rak tyce  przyjm uje s ię ,  że c iś n ie n ie  P3 j e s t  równe 
je d n e j atm osferze co pozwala sprow adzić powyższe wzory (po 
p rz e k sz ta łc e n iu )  do p o s ta c i  (34J

r  2 2
6r  = P2 2 2 “ ~2~'r^  -  r  r

r 1 2  r  2
t  -  P2 —  g + ~2 >)

r., *• r  r1 o

(34)

Dla warunków brzegowych (dotyczących zew nętrznej i  wew= 
n ę trz n e j ś c ia n k i obudowy szybowej) nap rężen ia  promieniowe 
i  obwodowe wyniosą:
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d la  r  = r,j ^  * P2

% ‘ P2

Z wyprowadzonych powyżej wzorów wynika, że p o s ia d a ją  one 
p o s tać  an a lo g iczn ą  do wzorów w zagadn ien iu  Lamego d la  r u r  
grubośćiennych  co pozwala sąd z ić  iż  wyprowadzone przez au to 
r a  wzory ( 33) są  s łu szn e  do o b lic z e n ia  naprężeń  w obudowie 
szybowej w przypadku gdy na n ią  d z ia ła  sama sk a ła , sk a ła  
i  woda czy te ż  sana woda»

5o NAPRĘŻENIA W KOŁOWEJ OBUDOWIE SZYBOWEJ 
W PRZYPADKU GDY NA JEJ ZEWNĘTRZNĄ ŚCIANKĘ DZIAŁA TYLKO WODA 

PRZEPŁYWAJĄCA PRZEZ NIĄ RUCHEM LAMINARNYM

Gdy na porow atą kołową obudowę murową szybu wywiera na
c is k  ty lk o  woda (np® w przypadku występowania zawodnionego 
zw ięzłego piaskowca) o c iś n ie n iu  p^ a c iś n ie n ie  wypływają
ce j wody z obudowy do szybu j e s t  lic z o n e  względem jed n ej 
a tm o sfery , k tó re  panuje wewnątrz szybu -  wówczas p , = 0, 
p ■ 0 i  * 0« Dla wyprowadzenia wzorów o k re ś la ją c y ch  
s?an naprężen  w rozpatryw anej obudowie szybowej korzystam  
z wyprowadzonego w pracy  [1] wzoru, k tó ry  posiada  p o s tać

i P1 “ Pn
s ~ J   r i In  r  + ;wln r )

ln  —  r o

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

S ta łe  całkow ania wyliczam w o p a rc iu  o w arunki brzegowe, 
a m ianowicie że:

____B ,

2 r 2
+ C

(37)

2 2 r„  + r 1_____ o_
2 2 r„  -  r o

(36)

d la  r  = r  ; ^  -  0 i0 r
d la  r  = r„  : 0  s  01 7 r
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Rozwiązując równanie (37) otrzym uję s ta ł e  całkow ania ozna
czone wzorami (3 7 ), (38 ):

B
r  -  r

o

(37)

1 P1 1 r oC = j  -----—  (In  r ,«  ln  r j +  -  p .(1+ /t) — 5------
l n  - i  r l ~To

o (38)

Wprowadzając warunki brzegowe do równania (37) otrzym uję 
p o s tać  (40)

1 P 1
B

2 — r ( ln  r o + /* ln  r o) = : — 2 + c = 0
ln 2 r

2 ~ 7 7  l1“  r i  +/ i l n  r i }"  f ~ 2  + c -  0
l n —1  2 r 1r o

(40)

a po wprowadzeniu w a rto śc i za s ta ł e  B i  C wzór na naprę= 
żen ią  r a d ia ln e  i  obwodowe w p o s ta c i:
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W artość naprężeń  6_ i  (5̂  panujących w św ie tle  obudowy 
określam  p o d staw ia jąc  do wzoru (41) za r  * r^o

Zatem

2 2 r
6r  “ f  P-jO+Z^ 2 °  2 “ V  + 2 V '^ ln  r ^  */*ln  r 1 ^

r 1 “ r o r o m  - i

r ° (42)
r 2 r 2 r r

J  P ^ i ^ ) — r ~ 2 ‘( u  “ ¥ + ł  “ T 7 ( ln  7 1 + P  1x1 r - } +r„  “r  r  1 o o1 o o ln r o

1  _ I L

2  i
r ~o

+ —   —  (1 -ju)

a po u p ro szczen iu  o trzym uję:

2 2 r  + r

r 1 ~  r o  l a  r
o

W artość naprężeń  ra d ia ln y c h  i  obwodowych i  C^) wystę= 
pu jących  na zew nętrznej śc ian ce  kołowej obudowy szybu o b l i 
czam wprowadzając do wzoru (41) za r  * r .  wówczas;:

2 2 r r i . 1 P i , r 1 r l \
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a po up ro szczen iu  (45)

< 2 i = 0
2 (45)

r
% -  + 1  — ? r ( 1  - f ir .  - r  Ł ,  *11 o ln  —r

o

U za leżn ia jąc  w ie lkość  naprężeń  od wypływu wody do szybu 
o raz  od w spółczynnika w odoprzepuszczalności ki) wzory na 
n ap rężen ia  ra d ia ln e  i  obwodowe przyjmą p o stać :

d la  naprężeń panujących w ś w ie tle  obudowy

&  = 0 r

2 2
14.u A, r i  + r„ r i i ,  „ r i

& a r — r  y  —  ----- —  . In  —  + -ęr r  /  ln  +t  2 k o/w 2 2 r  2 k o/w rr ,  - r  o oO

1 » o  , r 1 U ?
ł  2 —  r o / «  • 1,1 r  • r

po u p ro szczen iu

0 - 1  ln  —  r o

2 2U r«  +r r„  , U„  1+u o 1 o 1 1+u o , 1
yt  m ^ r  — t o - 2— ż -  l n r  + _r ~ r r o / .  l n r  +r ,  - r

o

1  - V  O
+  2  r  r 0  /w

1) K tóre to  w ie lk o śc i a u to r  oznaczył na modelach betono~ 
wej obudowy szybowej używając do teg o  a p a ra tu  własnego pomy
s łu  r y s .  6.
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i  p rz e k sz ta łc e n iu

(J = O r

i ^
& -  — r  y  t  2 k o/w

r  2 + r  2
- * 2  * 2  ( 1 + '“ '  ł t 1 + ^  +

Lr 1 * r c j Ar o

ln  —  (46) 
o

d la  naprężeń  panujących na zew nętrznej śc ian ce  obudowy:

W  o6. = -— r  y  t  k o/w
(1+ «)r

2 2 r„  - r
- 1 o 2 ln

ln (47)

Z wyżej wyprowadzonych wzorów (4 3 ), (45) w ynika, że 
maksymalne n ap rężen ia  obwodowe w ystępują  na wewnętrznej 
śc ia n c e  obudowy ~ n a to m iast n ap rężen ia  ra d ia ln e  w p o b liżu  
ś c ia n k i  w ew nętrznej.

W c e lu  p rzed s taw ien ia  na w ykresie p rzeb ieg u  naprężeń  
( r y s ,6 ,7 )  panujących wewnątrz rozpatryw anej obudowy szybo
wej p rzek sz ta łcam  równanie (41) do p o s ta c i  (4 8 ), (49 ):
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n a to m iast 0r  2
&S i  _ i+# 1

p , 2 r  2
1 1-1-*) 

r 1

1+ 1

(— ) 2J 
r 1

1 1
+ 2 1_ 

ln  r

-(In  +/On ~  ) +

1

jr
r„

.1  ~ZJL.

2 l n r o

Wprowadzając do wzorów (4 8 ) , (49) za:

(49)

6r

1

otrzym uję rów nania w p o s ta c i:
2
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k tó re  po up ro szczen iu  przyjm ują p o s tać  (51)

Y 2 ,
1+# o , *\ \  1+u x

»1 ’  ~ f  ~— 2 11 '  ł  ~ f  S T 71- X X O
(51)

W f  A0 (1 1 ) . J+ if
y2 " 2 « 2 2 2 In  x 2 ln  x

2
x „ ln  x

1~X X 0 0o

Dla porównania na w ykresie  w ie lk o śc i naprężeń  obwodowych 
i  ra d ia ln y c h  otrzymanych z wzorów wyprowadzonych p rzez  au to 
r a  z analogicznym i wzorami (obrazującym i w ie lk o śc i naprężeń) 
Lamego -  p rzek sz ta łcam  równanie (34) do p o s ta c i  (52)»

Zatem: 2 2

*  P2 '  r 1 M
r  "  2 2 2

r 1 - r o
(34)

2 2 
P o  r i  r „

r*  - r  r1 o
po p rz e k sz ta łc e n iu

2
« r  1 1

;  ( 1  - - S - )
oP2 1-x 2 x2 (52)

01 .  x 2
*  1 ( i  +p . “ . 2 2 J*2 1-x_ x

i  po p rz y ję c iu , że c iś n ie n ie  d z ia ła ją c e  na obudowę j e s t  je«
dnakowe c z y l i  p^ = p2 mogę n a p isa ć :
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Powyższe równania posłu ży ły  autorow i do sporządzenia  
krzywych ( r y s .6 ,7 )

2
y- = — (1 -  - § - )

1 -  X £ X

(53)
2

y2 *   2 (1 + “ 1“  '* 1 -  x * x

Wykres naprężeń 4 ry s» 6 ,7 ) dotyczy zakresu  n a jc z ę śc ie j  
wykonywanych ś re d n ic  szybów i  g ru b o śc i obudowy oraz  ś re d n ie 
go w spółczynnika P o issona wynoszącego d la  rozpatryw anej 
obudowy betonowej ¿u•» 0, 15 ®

W artości d la  k tó ry ch  z o s ta ł  sporządzony wykres ( r y s .6 ,7 ) 
wynoszą zatem:

r  -  1 ,5  m
min

d * 0 ,7  mmax '

r^  * 2 ,2  m
max

d la  k tó rych  xq = 0 ,6 8

e ra  z
r Q = 3 ,75  m

max

'  * 4 ,0  m
min
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d la  k tó ry ch  x -  0„94» n a to m iast przy ś red n ich  w arto ś
c iac h  t jo

r -  3*0 m0
d 0*5 m

r 1 * 3*5 m

wynosi 0*85«

6 , PRZYKŁADY LICZBOWE OBLICZANIA NAPRĘŻEŃ W OBUDOWIE MUROWEJ
SZYBÓW

P rzek ład  1
Przyjm ując* że obudowa j e s t  w odoprzepuszczalna i  że na 

n ią  d z ia ła  c iś n ie n ie  wody (p«) -  w ta b l ic y  t  p rzedstaw iłem  
w ie lk o śc i naprężeń  w obudowie szybowej d la  różnych ś re d n ic  
zew nętrznych i  wewnętrznych w ykorzystu jąc  do tego  c e lu  
wzory w łasne i  wzory Lamę»

Do o k re ś le n ia  g ran icznego  c iś n ie n ia  wody (p-j) d z ia ł a ją 
cego na obudowę od s tro n y  górotw oru do k tó rego  woda przez 
n ią  przepływ a ruchem laminarnym w ykorzystu ję za leżność  
p rzedstaw ioną  w pracy [1] [2]«

VPgr s  0 ,07  (atn /cm ) o d (ca)

P rzykład  2

Przyjmując*, że obudowa j e s t  w odoprzepuszczalna a na n ią  
od s tro n y  górotw oru wywiera n a c isk  sk a ła  (?2) i  woda (p^)
n ap rężen ia  w t e j  obudowie d la  różnych ś re d n ic  szybów osiągną 
w a rto śc i podane w ta b l ic y  2»
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7- WNIOSKI KOŃCOWE

Z przeprowadzonych rozważań dotyczących s tan u  naprężeń 
panujących w w odoprzepuszczalnej obudowie betonowej (muro
w ej) szybów można wnioskowaós

przep ływ ająca  woda p rzez  obudowę murową szybów wpływa na 
ro zk ład  naprężeń  ra d ia ln y c h  i  obwodowych panujących w te j  
obudowie,

-  w ie lkość  naprężeń  ra d ia ln y c h  i  obwodowych w kołowej obu
dowie murowej szybów można o b liczy ć  w o p arc iu  o wzory wy
prowadzone p rzez a u to ra  k tó re  m ająopostaćs
w przypadku d z ia ła n ia  na obudowę sk ały  i  wody

2 2 2 Pp"P^ p •* r  _ r «
+ ~  2 2 r o (1~ “ T )+ 2 (p r po}   T }^r "  p2 r 1“* r “ v r Ł Ł u 2 21 o ~ r

1 p r po M r i  .  r iv + 7  — — ( ln  — t(Wl n r )
t a - *  

r o

^  ,  p2 + - ^ » 2 r Q2 (l4  - | - ) + 1  (p r po)  2 '°  2 ^
r*  ~ r r  r 4 ~ r1 o  1 o

2

l i r - 1 -  In  —ro o
w przypadku d z ia ła n ia  na obudowę samej wody

r. 2 2r  r

r 1 " r o r  t a r
2 2 0

<t s 2 r  2_° 2 ( U  2 “ " T ^ Ł n “  + In
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= n ap rężen ia  ra d ia ln e  w w odoprzepuszczalnej obudowie muro* 
wej szybów -  w wyniku d z ia ła n ia  na obudowę c iś n ie n ia  wo
dy = wynoszą zero  w św ie tle  i  na zew nątrz obudowy c z y l i
d la  r  * r  % 6  = C, d la  r  * r* i  * O, o r  1 r  7

-  ponieważ do tychczas wykonywane obudowy murowe szybów w 
górotw orze zawodnionym są  w odoprzepuszczalne d la te g o  po
p e łn ia  s ię  n ie ś c is ło ś ć  k o rz y s ta ją c  npe z wzorów Lame do 
o k re ś la n ia  nap rężeń  panujących w t a k ie j  obudowie,* W iel
k o śc i t e  ja k  widać z przykładów liczbow ych ró ż n ią  s ię  od 
w a r to śc i przedstaw ionych p rzez  a u to ra  ( t a b l ic a  1) ( ry s . 
6,7) o . ■ •::>
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ÄEtpOFMAITM^i PI COLiOflHME HAi jDKEHHft 
B BOAOnPOHMIiAEMOa KAMEHHOÜ (KMPIIPIHHOI 

BETOHHOii, BETOIiPITOBOPi) KPE1IP1 IIIAXTHBIX CTBO ¡OB

C o f l e p x a H H e

A b t o p  c t o t e m  yxasbißaeT i-ia t o , h t o  np w  pacneTax HanpaiKe- 
h h h  MMeiOLpMxca b BOflOiipoHMpaeMOM KaMeHHoü Kpenn maxTHbix 
ctbojiob Kpyrjioro noriepeaHoro ceneHMH o i u m ö o t h o  npHMeHfuoTca 
cyipecTßyiomne HbiHe pacneTHbie cjaopMyjibi.

Abtop BbiBeji cbom pacneTHbie cbopMyjibi KOTopbiMM npe^jiaraeT 
nojib3 0 BaTCH npn npoeKTiipoBaHMM nop,oÖHbix Kpeneü.

J \a u o  cpaBHeHMe pacnpe^ejieHMH HanpaxceHMÜ b CTeHpe rnaxT- 
HOii Kpenn BbiHMCJieHHbix no c^opMyjiaM JlaMe n aBTopa CTaTbH.

BbiBefleHHbie aBTopoM cbopMyjibi iiobbojihiot npoM 3BecTM öojiee 
tohho aHajiM3 M e x a H M 3M a  BsaMMOfieäcTBMa xpenn u  Gokoboh bo^o- 
Hacbim,eRHoii nopoflbi.

SPANNUNGEN UND DEFORMATIONEN DES WASSERDURCH
LÄSSIGEN SCHACHTAUSBAUS

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

In diesem Artikel wurde Aufmerksamkeit auf die Tatsache gelenkt, 
dass die gegenwärtigen Formeln, die zur Berechnung des kreisförmigen 
Mauerschachtausbaus dienen, nicht ganz richtig angewandt sind.

Es wurden neue Formeln abgeleitet und motiviert, die beim Projek
tieren solchen Ausbaus benützt werden können. Ausserdem wurde ein 
Vergleich der Spannungsverteilungen im Schachtausbau durchgeführt, 
zu dem man die Formeln Lame’s und Autors benutz hat.

Die durch den Autor abgeleiteten neue Formeln ermöglichen eine 
strengere Analyse der Mitarbeit des Schachtausbaus und des wasser- 
führenden Gebirges.
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Rys.2. Schemat przepływu wody przez elementarny wycinek obu
dowy murowej szybu



Rys.3. Schemat działania naprężeń« spadku i ciśnienia wody 
podczas przepływu w kierunku osi szybu przez wyciętą kostkę 

z obudowy o wymiarach jednostkowych





Rys.5. Aparat do oznaczan ia  w odoprzepuszczalności m odeli
obudowy



3 y s ,6 . Porównanie rozk ładu  naprężeń obwodowych d la  rożnych 
g rubośc i obudowy szybu i  s k a ł  wg a u to ra  i  wg Lame

/



Rys .7. Porównanie rozkładu naprężeń promieniowych (radial
nych) dla różnych grubości obudowy szybowej wg autora i wg

Trfuae



Porównanie liczbowych w a rto śc i naprężeń  obwodowych i  r a d i a l 
nych w yliczonych wzorami a u to ra  i  Lamego

Tablica 1

C harak terystyka  
obudowy i  w ie l
k o śc i c iś n ie n ia  
wody ( d z ia ła j ą -  
cego na obudowę 
od s tro p y  góro
tworu)

N aprężenia r a d ia ln e  & N aprężenia obwodowe

d la d la

r* r
0

r « r  +  o

+ ł d

r - r ^ r= r
0

r= r  +
0

+ ł d
r = r 1

1 2 3 4 5 6 7

r 0 = 3 ,0  m 
= 3 .3  m 

ju = 0 ,15 
*  2 ,0  a tn

wg wzorów au to ra

0 0,24 0 15,3
i

14,4 12,6

wg wzorów Lamege

0 0,82 2,46 16,4 15,56 13,4

r 0 ** 3 ,5  m 

r^  =* 4 ,0  m 

f i  = 0,15 
* 3 ,2  a tn

wg wzorów a u to ra

0 1,70 0 26,65 24,87 23,18

wg wzorów Lamego

0 1,77 3,27 27,3 25,43 24,02

*0 = 3 ,75  m 

r 1 = 4 ,4  m 

f i  * 0,15
P1 = 4 ,5  a tn

wg wzorów a u to ra

0 1,36 0 30,5 26,66 25,30

wg wzorów Lamego

0 4 ,10 4,59 32,8 30,34 28,20



T ab lica  2
W ielkość naprężeń  obwodowych panujących w w odoprzepuszczalnej 
obudowie szybowej gdy na n ią  d z ia ła  c iś n ie n ie  sk a ł i  wody -  

ob liczone  wzorami a u to ra  i  wzorami Lame

C h arak te ry sty k a  
obudowy i  c i ś n ie -  
n ia  sk ały  (Pg)ł 
o raz  c iś n ie n ia  
wody (p^) (d z ia 
ła ją c y c h  na obu
dowę od s tro n y  
górotw oru)

N aprężenia r a d i a l -  
2ne g  kG/cm r

N aprężenia obwo- 
2dowe kG/cm

d la d la

r=*ro
1 . r~ — d + r2 0 r - r , r - r o

1 ¿
ra J  d + ro r ’“r 1

r  -  3*0 mO
r 1 = 3 ,3  m

f* -  0,15 P 
P1 = 1 ,5  kO/crc
P2 » 0 ,5  kG/cm2
PI s  0 pn « 0

wg wzorów au to ra
P _ ... .........—
0 ,0 0,053 0 ,50 15,79 14,27 12,10

wg wzorów Lame

0 ,0 0,82 2 ,46 16,40 15,58 13,40

r o * 3 ,5  m 
r 1 -  4 ,0  m 

f* -  0 ,15 
P1 -  2 ,0  kG/cm2 
P2 « 1,2 kG/cm2 

P , « o PQ -  0

wg wzorów a u to ra

0 ,0 0,72 1,2 26,30 24,52 23,18

wg wzorów Lame

0 ,0 1,77 3,27 27,30 25,43 24,30

r o * 3 ,75  m 
« 4 ,4  m

/A * 0 ,15
p , » 2 ,5  kG/cm2 

2P2 « 2 ,0  kG/cm 

p3 -  0 p0 -  0

wg wzorów a u to ra

0 ,0 1,42 2 ,0 0 31,97 29,42 27,99

wg wzorów Lame

0 ,0 4 ,10 4 ,59 32 ,8 30,34 28,20


