
ZESZYTY NAUKOY/E POLITECHNIKI SUSKIEJ
Nr 87 Górnictwo z.7 1963

MIROSŁAW CHUDEK

PRZYCZYNEK DO USTALENIA WŁAŚCIWEJ WSPÓŁPRACY 
Z GÓROTWOREM ZAWODNIONYM 
MUROWEJ OBUDOWY SZYBÓW

Streszczenieo W pracy omówiono zagadnienie współ­
pracy obudowy murowej z górotworem zawodnionym oraz 
podano nowe wzory na obliczanie grubości ścianek ta­
kiej obudowy,, Spośród dotychczas stosowanych wzorów do 
obliczania grubości obudowy szybowej wzory autora naj­
bardziej uwzględniają własności materiału obudowy i 
powinny być stosowane przy projektowaniu grubości tej 
obudowy w górotworze zawodnionym„ Podano nomogramy do 
określania grubości obudowy oraz przeprowadzono wy­
kres lne i liczbowe porównanie jej wartości uzyskanych 
ze wzorów autora, Lame, Hubera, Serio„

Ciągły rozwój przemysłu górniczego wymaga zgłębiania coraz 
to większej liczby szybów0 wykonywanie szybów odbywa się w 
różnych warunkach górniczo-geologicznych. Podstawowymi czyn­
nikami wpływającymi na wybór obudowy oraz jej grubość są, 
głębokość na której projektuje się obudowę oraz rodzaj góro­
tworu tj0 rodzaj skał i ich własności wytrzymałościowe, 
zawodnienie„
Wykonywana w górotworze zawodnionym obudowa murowa szybów na­
rażona jest na działanie wody, którą bardzo często infiltruje 
do wnętrza szybu o czym mówi praca D].

Stosując wzory Lanego

1. Uwagi ogólne

d = r ( o ' 0)
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czy Hubera

d = ro (
kc

kc -  p yy
- D (2)

gdzie j
rQ - promień szybu w świetle obudowy,
p - ciśnienie poziome górotworu działające na obudowę 

szybu,
kc - dopuszczalne naprężenie obudowy na ściskanie,
d - grubość obudowy.

Do obliczania grubości ścianki takiej obudowy popełnia się 
nieścisłość, ponieważ wzory te wyprowadzone zostały dla 
obliczania grubości rur stalowych, a więc wodonieprzepuszczal- 
nych. Dokładne prześledzenie przyczyn prowadzących do usta­
lenia występującego kierunku i wielkości ciśnienia oraz do­
branie dla istniejących warunków/ górniczo-geologicznych 
właściwej grubości i rodzaju obudowy czynią obrany sposób 
głębienia uzasadnionym i ekonomicznym. Zagadnienie to aczkol­
wiek jest bardzo trudne do rozwiązania to jednak z uwagi na 
ważność problemu musi przy dokładnej analizie współpracy 
obudowy z górotworem doprowadzić do oczekiwanych efektów.

Mając powyższe na uwadze niniejsza praca autora ma na ce­
lu wyprowadzenie i podanie nowych wzorów na grubość obudowy 
szybowej, na którą działa głównie woda (skała zwięzła zawo­
dniona) przepływająca przez nią ruchem laminamym.
Wyprowadzone i uzasadnione przez autora wzory odnoszące się 
do wodoprzepuszczalnej murowej obudowy szybowej, wykonywanej 
w górotworze zawodnionym dają wielkości bardziej zbliżone do 
rzeczywistych i powinny być stosowane do projektowania gru­
bości analizowanej obudowy.
Praca rozwiązuje więc w sposób właściwy zagadnienie współ­
pracy wodoprzepuszczalnej obudowy murowej szybu z górotwo^ 
rem zawodnionym.

2. Grubość porowatej kołowej obudowy roi r o we .i szybu 
na która wywiera nacisk 

tylko woda przepływająca przez nią ruchem laminarnym

W celu wyprowadzenia wzoru na grubość wodoprzepuszczalnej 
kołowej obudowy murowej szybów, skorzystano z równania (43)
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podanego w pracy [2] ; przedstawiającego największe napręże­
nia normałne-obwodowe w świetle obudowy. Równanie to ma 
postać

(3)2 2 r +r
1 / „  \ o  1 1 r *  \ 1 1 - / «ą  - - 2 p, ( M  — j— 2 - -  P , C M -  -  P, —

W  “ ' tali
O

Zakładając, że największe naprężenia obv/odowe ( ĆT. ) nie
max

przekroczą dopuszczalnej wytrzymałości obudowy na ściskanie 
(kc) otrzymuj emy

n r Ł+ (r +d)2 .. 1
(Tt = -kc = - -  p1 (1+<u) “ 2 2 ”  P1C1+̂ "  2* P1 r
max (rQ+d) -rQ ln_o+d

ro
(3.1)

skąd

2 2 2 r + r + 2r d + d1 \ o o o 1 ,, \ 1 '\-M
kc = 2 P1' 2 2  2 2" P1 2" P1 r +

ln

(3.2)

 ̂ 0 , - _ . * +dr + d + 2 r d - r  . oo 0 0  ln — —ro

Po uproszczeniu równanie (3.2) przyjmie postać

2 r_2 + 2r„d + d2 ^1 /. * o T “ 0“ T 1 , 1
k c  = 2 P 1 -----------------------2 + 2 P 1 + 2 P 1

2 rod + d“ “ ■ ln ro
2 (3.3)

Mnożąc (3.3) przez -j-

2 k 2 r 2 + 2 r d + d2 . . 3̂*4^

= 7 7 T 7 7 —
ro
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W równaniu (3.4) funkcję ln(l + — ) można rozwinąć w szereg
dla 0 < —  <1 0ro

^  - f - - 7 1 ?  * ~ T  - A + -  (3-5)O o 2 r 3r„ 4 ro o o
Dla celów praktycznych wystarczą dwa pierwsze wyrazy szeregu 

m(i + “ ) = ~  - — 2 (3.e)

Wykorzystując wzory Cardana dla równań trzeciego stopnia po 
podstawieniu wartości z (3*6) do 3.4) otrzymamy wzór na gru­
bość obudowy w postaci (3.7)

kc 23 0 ^ 3  o ^ 3  2 ~  4 r . y, „ 2 . „ 2 3
d

2 II 2 p, o + 4 rp + 2 rQ ̂

c 1 II ~c ,  ~ "c- A k r 2 - !  + (—' k
- 1-<u U -1 - u  3 - 3 “ 3,uPt | Pt r  Pt “

__________________________________  (3.7)
I I o o

3
2 r o 2  2 r » 3  2  ' p f  4  r 0  +  4  r 0  +  2  r 0 V  3

* , _ a _ _ ♦ (-J   ■)
J Ł  | jŁ 3 _£ . 3.3^

V; celu podania praktycznych wzorów na grubość obudowy prze­
kształcono (3.8)

- (r +d)^+ r  ̂ 1 1 1
kc — 3 — —  t - p  ( M + J - P / M  — ^

tr̂ +d; - r , o' o o In —*—ro
(3.8)

i . _  h J Ł    _ — b J L -  , 3 9)
P1 r 2 r 2
1 1 - M - r )  toC-^r!r +d vr +do o
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a przez wprowadzenie podstawień (3«10)

i 2k r
^2 = p"”"”̂ O"*"̂ ) “ /̂ t ? 0"*̂ ) = ^r^ 83 ^ (3«10)

wzór (3«11)
A  '“n

y2 = i ^ - ś r  i3-1’)
W praktyce grubość obudowy szybów waha się w granicach

X = (-2-) . = 0,68o.j 'r̂  man *

r
X « (— ) = 0,97Og max

wobec czego

Z min ?= 0,4624 
Z max o 0,9409

Dla dalszego toku rozważań wprowadzam dodatkowo oznaczenie

f <z) - r k  - Ł  - y2 <3-12>

W celu rozwiązania równania (3o 11) stosuję metodę siecznych 
przy czym dla uzyskania dostatecznej dokładności pierwszego 
przybliżenia metodą siecznych dzielę krzywą (rys«l) w prze­
dziale z (z min, z max) na trzy równe podprzedziały
( Az = 0,9409 - 0,4624, -j = 0,1595), a mianowicie;

0Cj = 0,4624 4 0,6219

. 0C2 = 0,6219 4 0,7814

<r3 = 0,7814 4 0,9409
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Rys01o Nomogram do określania grubości obudowy murowej szybów 
z podaniem zakresu (x0-iT x0o) wykorzystania krzywej dla celów

praktycznych
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co odpowiada zmienności ^2 = d*" 
w przedziale cc.] 1

k

k
w następujących granicach

3,2 + 0,54iąu<-^ <  4,75 + 0,54̂ a
P1

w przedziale oĈ

k
4,75 + 0,54^ <  r2 <  8,63 + 0,52¿i •

P1
w przedziale 0Cj

k
8,63 + 0 ,52^ < -£• <  33,34 + 0,5^

P1

Korzystając z metody siecznych obliczono pierwsze przybli­
żenie w rozpatrywanych trzech przedziałach, które wynosi: 
w przedziale pierwszym cc1 - określono wykorzystując wzór

(a. - a ) f (a }
Z1 = ao " f(ai) - f(a0J (3.13)

wstawiając dane do wzoru (3.13) mamy postać

0,1595 (3,2 + 0,5418/i - y2)
Z1 = °»4624 “ 4,75+0,5395̂ u~y2■*3,2-0,5418̂ . +y2 (3*14^

skąd po przekształceniu i uproszczeniu

0,5104 + 0,0864n - 0,1595 y?
Z1 "  °*4624 "  ------------ i",55 " -  O" 0- 3 ^ ----------  <3 ‘ 15)

ponieważ we wzorze (3,15) 0,0023¿1 Jest bardzo małe przeto 
można go przedstawić w postaci

a1 = 0,1334 - 0,0555^ + 0,1029 y2 (3.16)
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k
a więc dla 3,2 + 0,5418//^— ^4,75 + 0,54// co odpowiada

P1

05,4624 <  z <  0,6219 lub 0,269 r <  d <0,4706 rO o

(ẑ ) można więc obliczyć ze wzoru (3 »15) lub z wzoru przy­
bliżonego (3.16)0

W przedziale drugim (au) postępując podobnie jak przy 
określaniu pierwszego przybliżenia w przedziale pierwszym 
otrzymano’ wielkość pierwszego przybliżenia która wynosi2

0,1595 (4,7501 + 0,5395// - y2) 
z-l = °9̂ 19 " 8,6298 + 0,5194// - y2- 4,7501 - 0,5395// + y2

(3.17)
po uproszczeniu

0,7576 + 0,086V  - 0,1595 y2 
Z1 “ 0s62s9 ” “ 3,8797 - 0,0201// (3.18)

ponieważ we wzorze (3,18) wartość 0,0201// jest bardzo mała 
przeto wzór można napisać w postaci przybliżonej

z, » 0,5261 - 0,0222//+ 0,4020 yg (3 .19)

K
Tak więc dla 4,75 + 0,54//^-“ <  8 ,6 3 + 0,52// co odpowiada

P1
0,6219 <  z<0,7814 lub 0,131 rQ< d <0,269 rQ$ ẑ  oblicza
się więc ze wzoru (3,18) lub ze wzoru przybliżonego (3 .19).

W przedziale trzecim (<x̂ ) pierwsze przybliżenie (ẑ ) 
metodą siecznych (podobnie'jak w przedziałach cc-], cc2) v/ynie- 
sies

0,1595 (8,6298 + 0,5194//- yJ 
z1 - 0,7814 - 3 3 93409 + 0,5/i - y2 - 8,6298“To,5194//+ y?

(3 . 20)
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po uproszczeniu:

1,3765 + 0 , 08ą « -  0,1595 y0 
Z1 = °>7 8 U  24,711 - 0,194/i (3.21)

lub w postaci przybliżonej

z1 S 0,7257 + 0,0065 y? (3.22)

Wzory (3,21, 3.22) są słuszne dla 

k
8,63  + 0 ,52«  ~  <33,34 + 0,5^ lub 0,7814 <  z ̂ 0,9409

P1

co odpowiada 0,0309 ^  0,131 r Q,

Po podstawieniu średniej wartości ¿i dla betonu, która wy­
nosi 0,15 wzory (3.15), (3.16), (3.18), (3.19), (3.21), 
(3.22) przybiorą postać: 
wzory (3.15) i (‘3.16)

0,5233 - 0,1595 y?
*1 - 0.4624 T ^ 4 9 7  (3*23)

z1 s 0,1251 + 0,1029 y2 (3.24)

wzory (3.18) i (3.19)

0,7705 - 0,1595 y?
=1 = Ct6219---------------  (3.25)

Z 1 fit 0,5228 + 0,04020 y 2 (3.26)
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wzory (3.21) i (3.22)

1,3889 - 0,1595.y?
Z1 = 0,7814 - — 24768T-— ^  <3-27>

z1 « 0,7257 + 0,0065 y2 (3.28)

W celu wyznaczenia wartości grubości obudowy (d) (wodo~ 
przepuszczalnej gdy przez nią przepływa woda ruchem laminar- 
nym) przekształcono zależność

z - *o " F - T a  (3-29>o

skąd

d a r o( ^ " - 1) ' - ro 1) C3-30)
\

W celu zorientowania się z jaką dokładnością wzory (3*23), 
(3*24), (3*25), (3,26), (3.27), (3*28) pozwalają wyznaczyć 
grubość obudowy wyliczono błąd pierwszego przybliżenia.
Wzór taki dla n-go przybliżenia metodą siecznych ma postać

Q If(z ) |
i  = (*n -d - — —  (3-31)

gdzieś
zn - n-te przybliżenie uzyskane metodą siecznych, 
t - rzeczywista wartość pierwiastka równania 
m = minimum funkcji (f (z)) w rozpatrywanym przedziale,
W przypadku rozważanym przez autora

f (z) + 7  ,2 > 0  <3*32)(1=2) z (In z) 

dla z zawartego w przedziale [o,4624i 0,9409]
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Druga pochodna funkcji będzie

2<"-i -A.Rln z)2+ 2 In z]
f" w  = 7 ^ 4  ♦ - ^ - r - — -f J (3.33)

(1-2 z (In z)4

2^1 A n(ln z + 2)fM(z) . 1 . . 2 jL >0 (3.3 4)
( 1 - b ) z  ( l n  z )

■*2 &dla z>e s 0,1353. Funkcja f"(z) jest funkcją rosnącą
w rozpatrywanym przedziale (ponieważ f "(z) > 0) $ skąd

m = f'(z0) (3.35)

gdzieś
zq ~ jest lewym końcem rozpatrywanego przedziału.
Wykorzystując podane powyżej zależności otrzymujesię wzory na 

błędy obliczonych no. oosci (z) w poszczególnych przedziałach. 
Dla przedziału pierwszego (ar-j) wzór na oszacowanie wielkości 
błędu ma postać 4

8 z = 0,16 |f(zn)| (3.36)

dla przedziału drugiego (af2)

8z = 0,071 |f(zn)| (3.37)

dla przedziału trzeciego (oĉ )

Sz = 0,0238 |f(zn)| (3,38)
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W celu wyznaczenia popełnionego błędu przy wyznaczaniu 
grubości obudowy (d) ze wzorów (3*23), (3.24)» (3.25), (3 .26) 
(3 »2 7), (3.28), (3.29), (3.30) zróżniczkowano funkcję

d = r (—  - 1) 
0 /£-

i otrzymano

r
0d  ---- 2--- 0z (3.39)V?

a stąd wzór na oszacowanie wielkości błędu przy obliczaniu 
grubości obudowy poprzednio wymienionymi wzorami, a więc

§ - I Od I = ----2--- s  (3 .40)d 1 1 1—w z

Zatem wielkość błędów przy obliczaniu grubości obudowy w 
poszczególnych przedziałach wynosi:
dla przedziału pierwszego cĉ

0 ,° 8 r
5d * ■ |f(z1)|<0,2544 rQ |f(z1) | (3.41)VZ1

dla przedziału drugiego ofg

0,035 r ,
<$d = ~ r F = = j ^  |f(z1)|<0,0724 r0 |f(Zl) I (3.42)

\ Z1

dla przedziału trzeciego

°»012 r 1 15d    — 2. |f(Zl)|< 0,0l7 rQ |f(Zl) | (3.43)

\
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Otrzymane wzory na grubość obudowy i popełnione błędy przy 
jej obliczaniu - w oparciu o wyprowadzone wzory dlâ u = 0,15 
podaje tablica 1.
Zwiększenie dokładności obliczania grubości obudowy można 
uzyskać przez podział rozpatrywanego przedziału krzywej na 
większą ilość części. W przypadku podziału rozpatrywanego 
zakresu z na sześć części otrzymuje się wielkości, które 
wynoszą: zakres rozpatrywany zawarty w przedziale zn n̂ -
= 0,4024 i z = 0,9409 (Az = 0,4785, 4 s-- 0,07975)max ' o
podzielono na podprzedziałyt

cr4 = 0,4624 do 0,5421 
oc m 0,5421 do 0,6219 
of6 = 0,6219 do 0,7016 
<X7 = 0,7016 do 0,7814 
ccQ m 0,7814 do 0,8611 
ccs  m 0,8611 do 0,9409

0,25504 + 0,0432/i - 0,0797 y?
1,4624 0,6185 + 0,0103^ (3,46)

2 0,0501 - 0,0698^  + 0,1289 y2 (3,47)

w przedziale

0,3581 ro <  d <  0,4706 rQ (3,45)

ẑ  - wyznaczono z błędem

(3.48)

gdzie:
f M  1  A .
f(z1  ̂ = 1-z ~ ln z “ y2 (3.49)
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co odpowiada błędowi wyznaczenia d 

0,08 r
<$d - " ■rZ ^  ° j f  (z-] )|<0,254 r | f (z.) |

f 7
w przedziale cc^

\rr%
3,8185 + 0,5512^u<««-<4,75. + 0,5395^ 

P1

0,2681 rQ <d<0,3581 rQ

0,3047 + 0,044\u - 0,0798 y£ 
Z1 " °»5421 0,8315 - 0,0126^

z1 ar 0,1757 - 0,053<u + 0,096 y2

Sz = 0,1034 |f(®1) |

natomiast błąd wyznaczania grubości obudowy wynosi 

0,0517 r
. .. ---- .9, |f(2 )|<o,1296 r |f(zj|

i?
w przedziale cc6

kc
4,75 + 0,5395(u < ~  <6,1745 + 0,531V

O.1947 ro< d <  0,2681 rQ

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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0,3786 + 0,043^ - 0,0797 y 
Z1 = °»6219 1,4245 - 0,0084* (3.59)

z1 s 0,3561 - 0,0302(U + 0,0559 y2 (3.6o)

Sz = 0,071 | * M  (3.61)

co odpowiada

0,0353 r
¿d Ł |f(Zl)|<0,07245 r|f.(Zl)| (3.62)

\ Z1
w przedziale cĉ

6,1745 + 0,5311(0 < - ^ < 8,6298 + 0,5194* (3 .6 3)
F1

0.131 rQ <^ d^0,l947 rQ (3.64)

0,4927 + 0,0424* - 0,0798 y 
Z1 “ °»7016 2,4553 - 0,0117* (3.65)

lub że

z.j 0,5009 - 0,0173* + 0,0325 y2 (3.66)

Sz = 0,0444 | f(z1)| (3.67)

co odpowiada

0,0222 r
¿d »  ° 1^^)1^0,03795 r0|f(Zl)| (3.68)

\l t 3



w przedziale oc <->
O V

8,6298 + 0,5194**~ C 13,8881 + 0,5101* (3.69)

0,0776 r < d  <0,131 (3.70)' o o

0,6748 + 0,0414* - 0,0797 y2 
Z1 = °*78'i4 5,2568 - 0,0072* ' (3.71)

lub że:

* 0,6530 - 0,0079* + 0,0152 y2 (3.72)

przy czym popełnia się błąd

Sz = 0,0238 | f(Zl)| (3.73)

• ' • . a . •. • ■'C!
co odpowiada

0,0119 r
<3d = -  ^  |f(Zl)|<0,0171 ro |f(Zl)| (3.74)

w przedziale cĉ

13,8881 + 0,510*«:^ <33,3409 + 0,.5* (3.75)
1

0,0309 rQ < d  <0,0776 rQ (3.76)

1,1082 + 0,0709* - 0,0798 y,,
Z1 = °»86|1 .19,4543 - 0,0122* ' (3.77)
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lub że

z 1 S 0,8041 -  0 ,0021/i + 0,0041 y2 (3 .7 8 )

przy czym popełnia się błąd

<5Z - 0,00966 | f (z-j)| (3 .79 )

co odpov/iada

0,00483 r
£  |f(Zl)| <0,006 |f(z1) | (3.80)

Wzory na grubość obudowy i popełniane błędy przy jej okre­
ślaniu w oparciu o wyprowadzone wzory dla przedziału rozpa­
trywanego zakresu na sześć podzakresów i dla ¿jl - 0 ,15 zesta­
wiono w tablicy 2. Chcąc uzależnić grubość obudowy od pręd­
kości wypływu wody do szybu oraz od wskaźnika wódoprzepu- 
szczalności obudowy (k) skorzystano z podanego w pracy [2] 
wzoru (47) który ma postać

o
a którego można napisać w postaci

2 2i.» ^ r (r +d) + r<v o o o . o

(3 .81 )
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ihsz-ekształcając dale,j wzór (3.81) otrzymamy

v r „ v t
len _ j& Ł V _ 2źM 0 o

skąd po przekształceniu

k 'w
'(ro+d)2+ro2

> 0+d)V
+ 1 ln

r +d3 
!•»

(3.82)

i i ±  ~ {1~ “!v° r°y» i , , r„ . 2 „  „ .
(1+«)r. v v " r , C  +3 '■ * '‘ o o /w r p\2 „ o

'r +d o ^
oznaczając przez

2 k .k - (1 ~u) v r y
(l+njrv y o o /w

r 2 
w z = (-JUJ 'r + d o

(3.84)

otrzymamy

in z 
z -  1

lub ln z = c(z - 1)

(3.85)

(3.86)

Rozwijając funkcję ln z według wzoru Taylora w otoczeniu
punktu z =* 1 o

ln z » (z-1) - “  (z-1)Ł + J  (z-i}' “ 4: (3.87)

gdzieś

A z =. ^ = 2 1  
4 ^

<( - jest pewnym punktem z przedziału 1 i z



Podstawiając tą zależność do wzoru (3.86) oraz po pomi­
nięciu małej wartości Az

(1-C) (z—1) - J  (z-1)2 + iCz-D3 = 0 (3.88)

skąd

(z-1) (3 - C - ~  (z—1) + —  (z-1)2] = o (3*89)
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ponieważ z ^ 1 więc równanie powyższe można podzielić 
przez (z-1) wówczas

T  (z-1)2 - j  (z-1) + 1 C * 0 (3.90)

Wprowadzając pomocniczą niewiadomą w =* (z-1), po uproszcze­
niu otrzymamy

2 w2 - 3 w + 6 (1 - fl ) = 0 (3.91)

Z równania (3*91) wyliczono pierwiastki

3 ~ 48ft0 - 39
W1

3 + V48i3o - 39 
4

skąd otrzymamy zależność

W2
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Z powyższego wynika, że z^>1, a w rozpatrywanym prze­
dziale 0,4624< z <0,9709 dlatego wartość zn w dalszych 
rozważaniach pominięto. Uwzględniając powyższe

z1 - 1,75 - 0,25 y48 C - 39 (3.92)

skąd wynika

I 2 kc.J: -(l-yi)v ro
, - 1.75 - 1.73205 || W ,o V a  

Uwzględniając wartość (3.93) we wzorze:

o o • w
w

otrzymany-

-0,8125
(3.93)

(3.94)
 ----------D

~  -0,8125

Przy obliczaniu (projektowaniu) wodoprzepuszczalnej obu­
dowy betono ej (murowej) szybów oprócz poprzednio wyprowadźo- 
lyłi wzorów polanych w tablicy 1,2) na grubość można skorzystać 
z nomograuiu (rys. 1,2). Nomogram (rys.2) dla współczynnika 
Poissona^i = 0,15,/t = 0,1, =0,2 w układzie bez wymiarowym
sporządzono w oparciu o wzór

d = r (-r\ '
1,75-1,732

|2 kc.k-(1-<u)v^ 
(1+̂ ) vQ rQyw
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ii or ogram do określania grubości obudowy murowej szy­
bu dla rożnych współczynników Poissona materiału obudowy
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skąd r 2
1 + f )

±Ł --------- L - .  + }±Ł .  J-JL -  f 3.96)Pi 2 r 2 2 r U *yb'
1 1 - ^ S )  2i n ^

1 ^

kc roPodstawiając w równanie (3*96) za = y oraz za —— = x
otrzymamy P1 r1 0

y . 1  (H*u) — Ł. + 1  (1+/1) - i  (-^1+1) , J _
1 - xo *o

(3.97)
Przekształcając dalej wzór otrzymamy

y - j (l+j/) ( —  °Y + 1) - j ( M  r—  (3.98)
1 «*■ X oo

y » \ 0+<“) — 2- - j  (1 -<u) r r f — (3.99)
1 - X oo

y -  ^  ( 3 . 100)
1-X OO

Wykreślony nomogram (rys. 1,2) pozwala w łatwy sposób wyzna­
czyć szukaną grubość porowatej i wodoprzepuszczalnej obudowy 
szybowej, gdy na nią od strony górotworu wywiera nacisk tylko 
woda przepływająca przez nią ruchem laminaraym.
Przed przystąpieniem do ustalenia grubości projektowanej obu­
dowy szybu należy określić:

- średnicę szybu w świetle obudowy,
- wielkość ciśnienia wody za projektowaną obudową,
- rodzaj obudowy i bezpieczną jej wytrzymałość na ściska­
nie (kc), •

- liczbę Poissona dla materiału óbudowy,
- czy wielkość ciśnienia wody za obudową spowoduje prze­
pływ wody przez obudowę ruchem laminamym czy też burz­
liwym,- czy na obudowę wywiera nacisk tylko woda czy też skała.
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Po stwierdzeniu, że przepływ wody przez porowatą projekto­
waną obudowę szybu będzie odbywał się ruchem laminamym i że 
na obudowę wywiera nacisk woda: można przy określaniu gru­
bości obudowy korzystać ze wzorów podanych w tablicy 1 i 2 
oraz z przedstawionego- namogramu rys.1 i 2, Ażeby wyznaczyć 
grubość tej obudowy korzystając z nomogramu rys.1 i 2 należy 
wpierw obliczyć stosunek

kcy »

a następnie dla znanej liczby Poissona odczytać wielkość

x “ “ £“ 7*1 (3*101)I O

Szukana grubość obudowy szybu po przekształceniu wzoru (3.101) 
wyniesie

( : r ~ 1) (3.102)

Z y/y kresu rys.2 v/ynika, że wykreślone krzywe dla// a 0,1, 
¿u a 0,15ł/ia 0,2 znajdują się bardzo blisko siebie Y/skutek 
czego dla celów praktycznych można się posługiwać krzywą wy­
kreśloną dla ¿u= 0,15«

3. Przykłady obliczania .grubości obudowy szybu 
oraz sprawdzanie dokładności' .ie.i. ustalania 

w oparciu o wzoTy autora

Przykład 1
2Przyjmując dane: kc = 50 kg/cm

P1 - 5 kg/cm2
r »= 200 cm o
fji a  0,1
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otrzymamy

z = O 7814 - ±0,008^ - 1 , ^  _ 0 7q1 °*'°4 24,7111 - 0,0194 ~ 0,T9

^ Z1̂  = 0^2? + 0,2357 10 3 0,944

0d = 0,1261 r = 25,22 cm

0d B 0,944 . 0,017 r n m 0,0161 r => 3,22 cmO o

lub gdy

z1 S 0,7257 + 0,0065 . 10 s O,79o7

d tf 0,1284 ro = 24,96 cm

Przykład 2

Zachowując dane Jak w przykładzie 1, oraz korzystając 
ze wzoru podanego w tablicy 2 i dla y = 10;^= 1,1j 
¿x a 0,9 otrzymamy;
z.j dla przedziału piątego

z, = 0,7814 - O ^ O i S ^ m 1 - .0,73? . o 8041 1 “>,pł 5,2568 - 0,0007

lub w przybliżeniu

z1 Sf 0,6530 - 0,0007 + 0,1520 a 0,8043
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Grubość obudowy wyniesie

lub

d = 0,1152 rQ * 23,04 cm

d = 0 ,1152 rQ =-= 23,04 cm

*(*,>=(0.8041) “ - i r ł . w T  - 10 = °>3084

stąd błąd wynosi

0d = 0,0171 . 0,3084 rQ = 1,06 cm

Uzyskane wartości grubości w rzeczywistości (tj0 po uwzględ­
nieniu wielkości popełnianego błędu) wynoszą więc;

w przykładzie 1 d == 22 cmf wartość przybliżona d = 21,74 au, 
w przykładzie 2 d =21,98cm0

4«. Porównanie (dla danych v/arunków) wielkości grubości obudowy 
uzyskanych wzorami własnymi i wzorami dotychczasowymi

Dla porównania na wykresie wartości grubości obudowy -
kczależnie od stosunku ■— , promienia szybu w świetle obudowy,
P1jak i promieniami szybu zewnętrznego + uzyskanych wymieniony­

mi (dotychczasowymi) wzorami poczyniono następujące ich 
przekształcenia
wzoru Łame d » r ( \ , •• • - 1)ov ij kc-2p

rr ro
do postaci      ■ + 1

ro
kc
kc-2p
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skąd po przekształceniu

«

a po podstawieniu za

(3.103)

do postaci

ro ~ kc - 1

skąd po przekształceniu i wprowadzeniu oznaczeń

x
1 + T T  = y (3 . 104)

xo

wzoru Hubera

r .o . kc
-  a  x  i *  —  3  Vr1 o P y

i przekształceniu
2

1 2 - y1-xo

wzoru Serio

d kc - p

1
r 2
&r 1

kc
kc-2p

do postaci



Przyczynek do ustalenia właściwej współpracy«.. 93

skąd po wprowadzeniu oznaczeń i przekształceniu wzór

y = (3.105)

wzoru Heise

do postaci

wzoru Bacha

do postaci

1 - xo

d L i i .
kc

t

> y (3.106)1 - xo

2.p.ro
d = 1,7 kc - 3p

r 1 - r 0 2 

ro 1,7— - 3* p
skąd po wprowadzeniu oznaczeń i przekształceniu wzór

y - ł • d - ) ifr (3'107)

wzoru De Noela

2p . r
A .  - °2 kc - 3p 

do postaci
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Rys.3« Nomogram do określania grubości obudowy.szybowej 
sporządzony w oparciu o Wzory autora, lame, Hubera, Heise,

Bacha i Serio
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skąd po y/prowadzeniu oznaczeń i przekształceniu

<3-108)

Wstawiając do wzoru (3.103), (3.104), (3.105), (3.106), 
(3.107), (3.108) za x wartości od 0 do 0,94 oraz po na­
niesieniu otrzymanych liczb we współrzędne prostokątne x,y 
otrzymuje się wykres rys«3. Krzywa według wzoru autora wy­
kreślona została dla ^ = 0,15. Obserwując przebieg krzywych 
widzimy, że najbardziej zgodny kierunek posiadają krzywe wy­
kreślone według wzoru autora, Lame i Hubera.
Liczbowe wartości grubości obudowy uzyskane wzorami autora 
Lame, Hubera, Serio dla kc^ = 66 kg/cm^, kc^ = 36 kg/cm^ 
i kc., * kg/cm oraz p = od 1 do 5 atn zestawiono w tabli- 
cy 3.

5. Zakończenie

Zestawiając ze sobą wyniki otrzymane w oparciu o wzory 
autora i wzory dotychczasowe można wypowiedzieć następujące 
wnioski, dotyczące wielkości grubości obudowy szybowej 
współpracującej z górotworem zawodnionym:

1. Dotychczasowe wzory na grubość obudowy szybowej nie 
właściwie stosuje się do projektowania obudowy miarowej wo- 
donieprzepuszczalnej, a w szczególności do projektowania 
obudowy wodoprzepuszczalnej wykonywanej w górotworze zawód- ' 
nionym.

2. Wyprowadzone wzory przez autora uwzględniają rodzaj 
materiału, stopień wodoprzepuszczalności obudowy i z tego 
względu bardziej odpowiadają rzeczywistości,

3. Korzystając ze wzorów podanych w pracy uzyskuje się 
mniejsze grubości obudowy co jest bardzo ważne z punktu wi­
dzenia kosztów głębienia szybu.

4. Przy projektowaniu grubości ścianki obudowy murowej 
można posługiwać się nonogramem rys.1 i 2 co w dużym stop­
niu ułatwia przebieg obliczeń.
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K 3O0POCy 0 yCTAHOBJIEHMM IPMCriSH 
COBMECTHOM PAEOTH KMPIM3H0P0 KPEPiJEHM CTB0JI0B 

M 0B30JISHH0P0 P0PH0P0 MACCM3A

P e 3 i  m e

B paÓoTe odcyameHO Bonpoc coBMecTHofi padora  
KHpnK'uHoro KpenjieHHH u oóBonHeHHoro MaccHBa, a  
Taicjse nonaHH HOBHe $opMyjm Bwmcjiewisi tojhuhhh 
CTeHOK TaKoro KpenJieHKHo M3 nncjia npHMeHfleMHX 
no ch x  nop ^opMyji BHHiicJieroiH tojiupihh Kpenjiemw 
CTBoira, $opMyjiH aBTopa óojrane B cero  yunTKBaioT 
CBOHCTBa MaTepnajia Kpemremw n n o m ra  ó h t l  npn- 
MeiraeMHe npn npoeKTHpoBaroffl tojhp:hk aToro Kpen- 
JieHUil B OdBOpHeHHOM TOpHOM MaCCHBe* IIonaHH HO“  
MorpaMMH onpenejiffioiipie TOJimiray KpeiuieHHH a  Taioce 
npoBeneHo HaaepTaTejiBHHe h micjiOBoe cpaBHemie ee 
BejMHHH noJiyneHHX npn noMomn $opMyji aBTopa, JfeMe, 
Xydepa, CepjiOo
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BEITRAG ZU DER FESTELLUNG DER MITARBEIT 
DES WASSEFÜHRENDES GEBIRGES

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

In der Arbeit wurde das Problem der Mitarbeit der Maueraus- 
baung mit dem wasserführendem Gebirge und es wurden neue 
Formeln für die Berechnung der starke der Mauer. Aus den 
bisher gebrauchten Formeln zu berechnung der stärke der 
Schachtausbaung sind die Formeln des Verfassers am meistens 
berüchsichtigent für die eigenschaften des Baumaterials und 
müßten bei dem projektierem der stärke der Ausbaung bei 
wasserführendem Gebirge angewendet werden. Es wurden nomo- 
gramy zu bestimmung der stärke der Ausbaung und graphische 
und zifferische Vergleiche der werte der stärke aus den 
Formeln des Verfassers Lame, Hubera und Sörlo«


