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1• Wprowadzenie

W p rak ty ce  g ó rn ic z e j n ie k ie d y  spotykamy s i ę  ze zjaw iskiem  in -  
f i l t r a o j i  wody do szybu p rzez  jego  kombinowaną murową obudową. 
R z ia ła ją o e  na obudową c iś n ie n ie  wody p rzy  lo k a l i z a c j i  szybu w 
górotw orze zawodnionym powoduje j e j  przepływ  p rzez t ą  obudową, 
k tó ry  może być lam inarny , la m in arn o -b u rz liw y , bu rzliw y  [ 2 ] ,
r* , 5 ] .

Rotyehozasowe wzory na o k re ś le n ie  g ru b o śc i r u r  szybowych i  
s ta n u  n ap rężeń  ja k  np . Lame, Hubera, S e r io ,  Bacha, H e ise , Re 
N oela, Protodiakonow a, Pokrowskiego, Andrejczewa n ie  uwzględ­
n i a j ą  wpływu przepływ u wody na powyższe w ie lk o ś c i .

W c e lu  u ję c ia  wpływu c iś n ie n ia  s k a ł  i  wody na p rzeb ieg  
w spółpracy  obudowy w ie lo p ie rśc ie n io w e j o raz  o k re ś le n ia  j e j  g ru ­
b o ś c i ,  p o d ję to  próbą wyprowadzenia odpowiednich wzorów ujm ują­
cych powyższe zag a d n ien ie . Skonstruowano a p a ra tu rą  i  p rzep ro ­
wadzono badania w K atedrze Budownictwa Podziemnego Kopalń Po­
l i t e c h n i k i  Ś lą s k ie j  w c e lu  w yznaczenia parametrów w idn ie jących  
w podanych w zorach .

Rozważania te o re ty c z n e  poczyniono przy  z a ło ż e n iu , że

1 ) r u r a  murowa j e s t  w odoprzepuszeżalna, jednorodna,

2) w g ra n ic a c h  naprężeń  dopuszczalnych  można stosow ać prawo 
Hoooka,

3) c i ś n ie n ie  na ru r ą  roz łożone  j e s t  rów nom iernie na całym 
obwodzie,
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4 ) p rzep ływ ająca  woda przez śc ian k ą  ru ry  n ie  zm ienia j e j  
w łasn o śc i w ytrzym ałościowych,

5 ) p roces o d k sz ta ło en ia  odbywa s i ę  w s t a ł e j  te m p era tu rze .

2 . Oznaczenia zastosow ane w pracy
ł

W pracy  zastosowano n a s tę p u ją c e  oznaczen ia :

r Q -  promień wewnętrzny szybu, 
r^ -  promień zew nętrzny obudowy szybu, 
r  -  promień (o d leg ło ść  segmentu od środka szybu), 
p2 -  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  oddziaływ ania na wewnętrzną śc ian k ę  obudo­

wy szybu,
p^ -  c i ś n ie n ie  wody d z ia ła ją c e  na obudowę szybu, 
pQ -  c i ś n ie n ie  oddziaływ ania w ypływ ającej wody z zew nątrz 

ś c ia n k i p ie r ś c ie n ia  obudowy szybu, 
p -  c iś n ie n ie  wody d z ia ła ją c e  na segment obudowy, 
dp -  spadek c iś n ie n ia  wody przy przepływ ie przez grubość .

segmentu obudowy d r , 
k0 -  nap rężen ia  dopuszczalne na śo isk a n ie  obudowy murowej, 

6 t  -  nap rężen ie  obwodowe, 
f f r  -  nap rężen ie  r a d ia ln e ,
6i -  n ap rężen ia  ra d ia ln e  (n ap rężen ia  oddziaływ ania p ie r ­

w szej s t r e f y  obudowy na d ru g ą ) ,
Tg -  promień obudowy (na g ran icy  s t r e f y  przeoływu wody ru ­

chem laminarnym i  burzliw ym ),
Vp -  ś re d n ia  prędkość wypływu wody z wewnętrznej ś c ia n k i 

obudowy szybu,
k.j -  w spółczynnik przy  przepływ ie wody ruchem laminarnym,
K -  w spółczynnik przy przepływ ie wody ruchem burzliwym, 
m -  wykładnik potęgowy ruchu burzliw ego ,

V p . -  g ran iczny  spadek c iś n ie n ia  na drodze jednostkow ej.O
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3 . T eoretyczne o k re ś le n ie  w spółpracy obudowy w ie lo p ie r ś c ie ­
niowe .1

W spółpracę obudowy w ie lo p ie rśc ie n io w e j ro zp a trzo n o  ty lk o  d la  
k ilk u  ch a ra k te ry s ty cz n y ch  przypadków, spotykanych w budownic­
tw ie  szybowym. M ożliwości w spółpracy różnych kom binacji obu­
dowy w ie lo p ie rśc ie n io w e j n ie  ro z p a trz o n o , ponieważ o k re ś l ić  
j ą  można, o p ie ra ją c  s i ę  na podanym sposobie przy analizow a­
nych przypadkach.

W pierwszym e ta p ie  ro zp a trzo n o  obudowę jed n o p ie rśc ien io w ą  
( ry s .  1 , 2 ) ,  w k tó re j  w ystępu ją  dwie s t r e f y  przepływu wody 
(p ierw sza s t r e f a  ru ch  lam inarny , druga s t r e f a ,  ru ch  b u rz liw y ).

(CTrf dOr)

R ys. 1. Schemat d z ia ła n ia  c iś n ie n ia  na p ie r ś c ie ń  obudowy oraz 
schemat d z ia ła n ia  naprężeń  w segmencie obudowy

Występujące dwie s t r e f y  przepływu wody w obudowie szybu, 
tw orzą jak  gdyby dwa p i e r ś c i e n i e  z teg o  samego m a te r ia łu  obudo­
wy, w k tó ry ch  s ta n  naprężeń  i  o d k sz ta łceń  wyraża s i ę  odmienny­
mi wzorami.

Obudowy, t a k i e j  w k tó r e j  w ystępują  dwie s t r e f y  przepływu 
wody, n ie  z a l ic z a  s i ę  do obudowy w ie lo p ie r ś c ie n io w e j .
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W ystępujące n ap rężen ia  w obudowie jed n o p ie rśc ien io w ej na 
brzegach  s t r e f  można o k r e ś l ić ,  po słu g u jąc  s ię  do teg o  ce lu  mo­
nogramami r y s .  3, 4 , 5, 6 .
Przy posługiw aniu  s i ę  nomogramami na leży  wpierw u s t a l i ć  w ie l­
k o śc i c iś n ie ń  d z ia ła ją c y c h  na obudowę.

Spodek ciśn ie n ia  p rry  patpĄrhie 
pad) ruchem b u rilim fn

Rys. 2 . P rzeb ieg  w zrostu  p ręd k o śc i wypływu wody i  spadku o lś ­
n ie n ia  wody przy przep ływ ie ruchem laminarnym 1 burzliwym

Na obudowę jed n o p ie rśc ien io w ą (w rozpatrywanym przypadku) 
d z ia ła  od s tro n y  zew nętrznej c iś n ie n ie  górotw oru pg i  c i ś n ie ­
n ie  wody p^f a od s tro n y  w ewnętrznej c iśn ie n ie  p^ = 0 , pQ = 0 ,



Ryn. 3 . Romogram do w yznaczania naprężeń  obwodowych w ystępujących  na wewnętrznej
pow ierzchni p ie r ś c ie n ia  obudowy

----------- krzywe odnoszące s i ę  do przypadku, gdy na p ie r ś c ie ń  obudowy d z ia ła  c i ś -
n en e poziome sk a ły  i  c iś n ie n ie  oddziaływ ania d rug iego  p i e r ś c i e n i a ,   k rzy­
we odnoszące s i ę  do przypadku, gdy na p ie r ś c ie ń  obudowy d z ia ła  c i ś n ie n ie  wody
p rzep ły w ające j ruchem lam inaraym , ------------krzywe odnoszące s i ę  do przypadku, gdy
na p ie r ś c ie ń  obudowy d z ia ła  c iś n ie n ie  wody p rzep ły w ające j ruchem burzliwym
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Hys. 4 . Nomogram do w yenaczania naprężeń  obwodowych w ystępujących na zew nętrznej
s t ro n ie  p ie r ś c ie n ia  obudowy

—I   krzywe odnoszące s i ę  do przypadku, gdy na p ie r ś c ie ń  obudowy d z ia ła  c iś ­
n ie n ie  poziome sk a ły  i  c i ś n ie n ie  oddziaływ ania dńu^iego p ie r ś c ie n ia .  ---------- krzy ­
we odnoszące s i ę  do przypadku, gdy na p ie r ś c ie ń  obudowy d z ia ła  c iś n ie n ie  wody
p rzep ły w ające j ruchem lam inam ym , ------------krzywe odnoszące s i ę  do przypadku, gdy

na p ie r ś c ie ń  obudowy d z ia ła  c i ś n ie n ie  wody p rzep ły w ające j ruchem burzliwym
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Bys. 5« Nomogram do w yznaczania o d k sz ta łceń  ra d ia ln y c h  w ystępujących  na wewnętrz­
n e j pow ierzchni p ie r ś c ie n ia  obudowy

—|   krzywe odnoszące s i ę  do przypadku, gdy na p ie rś c ie ń  obudowy d z ia ła  c i ś ­
n ie n ie  poziome sk a ły  i  c iś n ie n ie  oddziaływ ania d rugiego  p i e r ś c i e n i a , -----------krzy ­
we odnoszące s ię  do przypadku, gdy na p ie r ś c ie ń  obudowy d z ia ła  c iś n ie n ie  wody
p rzep ły w a jące j ruchem lam inam ym ,------------krzywe odnoszące s i ę  do przypadku, gdy

na p ie r ś c ie ń  obudowy d z ia ła  c i ś n ie n ie  wody p rzep ły w ające j ruchem burzliwym
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Rys. 6 . Fomogram do w yznaczania o d k sz ta łceń  ra d ia ln y c h  w ystępujących w zew nętrz­
n e j pow ierzchni p ie r ś c ie n ia  obudowy

------------ krzywe odnoszące s i ę  do przypadku, gdy na p ie r ś c ie ń  obudowy d z i a ł a  c i ś -
n ie n i  poziome sk a ły  i  c iś n ie n ie  oddziaływ ania d rug iego  p i e r ś c i e n i a , -----------k rzy ­
we odnoszące s i ę  do przypadku, gdy na p ie r ś c ie ń  obudowy d z ia ła  c iś n ie n ie  wody
p rzep ły w ające j ruchem lam inam ym , ------------krzywe odnoszące s i ę  do przypadku, gdy

na p ie r ś c ie ń  obudowy d z ia ła  c iś n ie n ie  wody pi-zepływ ającej ruchem burzliwym
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n a to m iast na g ra n ic y  s t r e f  w ystępuje n ap rężen ie  oddziaływ ania 

®rs 1 ® rl oraz l ś n i e n i e  wody Pg »
W c e lu  o k re ś le n ia  w ystępujących nap rężeń , n a leży  wpierw u - 

s t a l i ó  p rz y b liż o n ą  g rubość obudowy z wzoru Lame’g o lu b  z nomo- 
gramu r y s .  7  (d la  szukanego stosunku prom ien ia  zew nętrznego 
do w ew nętrznego). Szukana w ie lkość  "x0n odczytana z nomogramu 
r y s .  7 pozw oli wyznaczyć grubość obudowy z wzoru d=(xQ- l ) r o 
d la  sumarycznego c i ś n ie n ia  sk a ły  i  wody.

0.15

0075

3-

/  /  

y  y

/  /  y  
 ^ _

i.o 1?5 15

E y s. 7 . Nomogram do w yznaczania prom ien ia  g ran iczn eg o , w ykreś­
lony na podstaw ie wzoró.w

V/ o p arc iu  o o b lic z o n ą  g rubość , n a leży  o k r e ś l ić  prom ień g ra ­
n iczny  z nomogramu ( r y s .  7 ) i  o b lic z y ć  sto su n ek ;

x l  =

r
*cr =S r 0» ( 1 )

d la  k tó rego  można z krzywych nomogramu odczytać w ie lk o śc i ,  u ję ­
t e  w n iż e j  podanym rów naniu;

Podane w ie lk o śc i ( j e ż e l i  z o s tan ą  prawidłowo u s ta lo n e )  w ystę­
pu jące na k o n tak c ie  dwóch s t r e f  winny s p e łn ia ć  warunek u ję ty  
równaniem:
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r a j  r o < V po) f  ł

(2 )

Przedstaw ione rów nanie p o d a je , że o d k sz ta ło e n ia  r a d ia ln e ,  na 
g ran ic y  s t r e f y  ruchu  lam inarnego i  burzliw ego winny być sob ie  
równe.

Na o d k sz ta łc e n ia  r a d ia ln e  w s t r e f i e  p ie rw sz e j, d la  r  = r g 
s k ła d a ją  s i ę :

a ) o d k sz ta łc e n ia  r a d ia ln e  u^, w ynikłe z d z ia ła n ia  spadku 
c iś n ie n ia  wody -  p rzep ływ ające j ruchem laminamym -  na 
drodze przepływu od r^  do r g ,

b) o d k sz ta łc e n ia  r a d ia ln e  ug, w ynikłe z d z ia ła n ia  c iś n ie ­
n ia  zew nętrznego sk a ły  p2 i  n ap rężen ia  oddziaływ ania 
( ra d ia ln e g o )  tfr s ,

c) o d k sz ta łc e n ia  r a d ia ln e  us ^» w ynikłe z d z ia ła n ia  naprę­
żeń ffr l .

Na o d k sz ta ło e n ia  r a d ia ln e  w s t r e f i e  d ru g ie j ,  d la  r  = r g , 
s k ła d a ją  s i ę :

a )  o d k sz ta ło en ia  r a d ia ln e  u^, w ynikłe z d z ia ła n ia  spadku 
c iś n ie n ia  wody p rzep ływ ające j ruchem burzliwym ,

b) o d k sz ta łc e n ia  r a d ia ln e  u . w ynikłe z d z ia ła n ia  n ap rę -
żen ią  ra d ia ln e g o , pochodzącego od c iś n ie n ia  sk a ły  -  
na p ierw szą s t r e f ę  obudowy,

o) o d k sz ta łc e n ia  r a d ia ln e  u^, w ynikłe z oddziaływ ania na­
p rężeń  6^ »  pochodzących od spadku c i ś n ie n ia  wody w p ie r ­
w szej s t r e f i e  obudowy.

W rów naniu (2) w ystępu je szukana w ielkość naprężeń r a d i a l ­
nych & , pochodzących od c iś n ie n ia  sk a ły  ( i  naprężeń  r a d i a l -r s
nych 6 ^ 2  pochodzących od d z ia ła n ia  spadku c iś n ie n ia  wody -  
p rzep ływ ające j ruchem laminarnym.
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Szukane w ie lk o śc i 6"r s  i  6 r ^ można ta k  dobrać drogą ko le jnych  
p rz y b liż e ń  by sp e łn io n y  b y ł warunek wyrażony równaniem (3) i  
ażeby ponadto sumaryczne n ap rężen ia  obwodowe na w ewnętrznej 
pow ierzchni p ie r ś c ie n ia  obudowy n ie  p rzek ro czy ły  naprężeń  
dopuszczalnych na ś c is k a n ie .

W ielkość n ap ręż en ia  ra d ia ln e g o  (n ap rężen ia  oddziaływ ania) 
w ystępującego na g ran ic y  dwóch s t r e f ,  można rów nież wyznaczyć 
z porównania o d k sz ta łc e ń  ra d ia ln y c h  poohodzącyoh od ruchu l a -  
m inam ego i  burzliw ego -  co wyraża s i ę  równaniem;

-  ?  < V ° >

(3)

Na podstaw ie odczytów wyników n a  nomogramie r y s .  6 można o - 
k r e ś l i ć  o raz  szukaną w ie lkość  ^ g ^ f  k tó ra  posłuży  do
w yznaczania g ru b o śc i obudowy. Grubość obudowy można o b liczy ć  
z wzoru d = (xQ- l ) r 0 po o k re ś le n iu  rz e c z y w is te j w ie lk o śc i "xQ" .

Sposób o k re ś la n ia  g ru b o śc i obudowy w ie lo p ie rśc ie n io w e j i  
w ystępujących  w n ie j  n ap rężeń  j e s t  podobny do opisanego przy­
padku obudowy je d n o p ie rśc ie n io w e j z dwiema s tre fa m i przepływu 
wody.

W p rak tyce  można spo tkać  obudowę dw upierścien iow ą, na k tó ­
r ą  d z ia ła  c i ś n ie n ie  sk a ły  i  c i ś n ie n ie  wody p rzep ływ ająoej ru ­
chem laminarnym.

W ielkości naprężeń  oddziaływ ania jednego p ie r ś c ie n ia  na 
d ru g i,  można wyznaczyć z porównania o d k sz ta łceń  ra d ia ln y c h , 
w ystępujących  na  s ty k u  dwóch p ie r ś c i e n i .

W ielkości o d k sz ta łceń  ra d ia ln y c h  i  nap rężeń  można o k re ś l ić  
posłu g u jąc  s ię  nomogramami r y s .  3» 4-» 5, 6 .

Przy o k re ś la n iu  w ie lk o śc i o d k sz ta łceń  ra d ia ln y c h  (p ro je k ­
towanych obudów szybów) n a leży  wpierw w p rz y b liż e n iu  wyzna­
czyć j e j  grubość i  o b liczy ć  s to su n ek ;



W o p arc iu  o w ie lk o śc i x^ t *2 , u ,,, E.,, E2 , £ , K1 2 , p1,
pQ = 0 można o b liczy ć  c iś n ie n ie  wody i  n ap rężen ie  oddziaływa­
n ia  jednego p ie r ś c ie n ia  na d ru g i.

C iśn ie n ie  p rzep ły w ające j wody n a  s ty k u  dwóch p ie r ś c ie n i  moż­
na o b liczy ć  z w zoru:

dp = K1 .  v Q .  r 0 . 

ca łk u jąo  go w warunkach brzegowych: 

r1 P,1»2 Tf 2 r -1
/  dp + /  dp = / K 1 ł2 . v Q . r Q + /K 1 f 1. r 0 .v 0 §£ U )

p 1 ,2  0 r 1 r o

Po scałkow aniu  i  p rz e k s z ta łc e n iu  podanych równań otrzymano 
wzór na o b lic z e n ie  c i ś n ie n ia  wody, w ystępującego na styku  dwóch 
p ie r ś c ie n i  obudowy szybu.
Wzór posiada  p o s ta ć :

P1 / \ 
p1,2  = P1 "      ---

i + 5 U 1
1 f 2

r 1

P rzep ływ ającą  woda p rzez  zew nętrzny p ie r ś c ie ń  obudowy szybu 
wywoła o d k sz ta łc e n ia  r a d ia ln e ,  k tó re  o b lic z a  s ię  mnożąc odczyt 
z nomogramu r y s .  5 .

O dksz ta łcen ia  r a d ia ln e  p ie r ś c ie n ia  zew nętrznego w ystąp ią  
rów nież pod wpływem d z ia ła n ia  c iś n ie n ia  górotw oru. O dkształ­
ca jący  s i ę  p ie r ś c ie ń  zew nętrzny oddziaływ uje na p ie r ś c ie ń  we­
w nętrzny , ponieważ p rz y ję to ,  że p ie r ś c ie n ie  obudowy d o le g a ją  
do s ie b ie  od początku  ic h  w ykonania. W wyniku w spółpracy 
dwóch p ie r ś c ie n i  obudowy pow sta ją  n a p rę ż e n ia , k tó re  powodują 
oddziaływ anie jednego p ie r ś c ie n ia  na d ru g i .

188_________________________ Mirosław Chudek. Kazim ierz Podgórski
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W ielkość naprężeń  oddziaływ ania można ob liozyć  z porównania 
o d k sz ta łceń  pow stałyoh n a  s ty k u  dwóoh p ie r ś c i e n i ,  po rozw iąza­
n iu  rów nania:

*2 W y  »■1 (p2—e r B) r , )  r , ( P l- p 1 ł2 )
r i kp2- 0ps ; EJ V p r p1 , 2 ) ^2

(6)

V . 1 . 2 ( r 1> ( 0^ ) 1 ,  V 3,<r,)  r o C6 r s - 0 )
---------- EJ-------- r0tTr-;-T!T ~ E J --------

E1Db t ( r 1 ) r o ( I>1.2-0) E1Da l 1 ( r l ) r o (S r 1 -0 )+ -~ T : r r  - ¿ i —-.- ■ + . ..  ■ w' —■•0 tP 1>2- «   V, * r o C®r,-0) T,

We wzorze ( 6 ) w ystępuje szukana w ielkość  n ap rężeń , w ynikających 
z d z ia ła n ia  c iś n ie n ia  górotw oru na zew nętrzny p ie r ś c ie ń  obu­
dowy coraz ze spadku c i ś n ie n ia  wody, p rzep ły w a jące j p rzez  ze­
w nętrzny p ie r ś c ie ń  obudowy. Po oznaozeniu  ca łkow itego  napręże­
n ia  oddziaływ ania p rzez  6r^ 2 - e r s  +6̂ 1 ,  .rów nanie ( 6 ) przy jm ie 
p o s ta ć :

T ^ 2 ~ 6 r 1 . 2 ) *2pl 2 ( g 1> g 1 (p 1 - p1.2>
*2 + r 1(p l ” p1 ,2 J *

E1US i ( r i i
r ^ T ^ p n r  ( 7 )

r „ ( S r  -0 )  * ,» » < » ,>  r „ ( , t , - 0 )

® 1 r o p1, 2 ^

O pierająo  s i ę  na odozytanyoh w arto śo iao h  z nomogramu i  w ie l -
kośo iaoh  r 0,  r ^  r 2 ,  p .,, p2 , E1, B2 » 'a 1 » u2 * K1 1 » K1 , 2 » moż"  
na dobrać ta k  w ie lkość  6t . „  że sp e łn io n y  będzie  warunek poda- 
ny równaniem ( 7 ) .

Sumaryczna w ie lk o ść  naprężeń  oddzia ływ ania  jednego p ie r ś c ie ­
n ia  n a  d ru g i może być d o d a tn ia  lu b  ujem na.
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Oznaczenia k ie runku  d z ia ła n ia  n ap ręż en ia  oddziaływ ania 
(c iś n ie n ia  oddziaływ ania jednego p ie r ś c ie n ia  n a  d ru g i)  p rz y ję ­
to  zgodnie z oznaczeniem k ie runku  sk a ły  i  wody na obudowę. Do­
d a tn ia  w artość n ap rężen ia  oddziaływ ania oznacza, że p ie r ś c ie ń  
zew nętrzny obudowy dociskany  j e s t  do p ie r ś c ie n ia  wewnętrznego 
obudcwy. Ujemna w arto ść  n ap rężen ia  oddziaływ ania w skazuje na 
t o ,  że na kon tak o ie  dwóch p ie r ś c ie n i  w ystępu ją nap rężen ia  
ro z c ią g a ją c e  J e ż e l i  n ap rężen ia  ro z c ią g a ją c e  pokonają s i ł y  
przyoze n ś o i jednego p ie r ś c ie n ia  do d ru g ieg o , wówczas między 
p ie rś c ie n ia m i pow stanie s z c z e l in a .  Pow stanie sz c z e lin y  między 
p ie rś c ie n ia m i może mieć m ie jsc e , gdy c iś n ie n ie  górotw oru j e s t  
m ałe, c iś n ie n ie  wody duże, a  p ie r ś o ie ń  zew nętrzny j e s t  dużo 
w ięce j w odoprzepuszczalny od wewnętrznego.

Po w ytworzeniu s ię  s z c z e lin y  między p ie rśo ie n ia m i, p ie r ­
ś c ie ń  zew nętrzny p rzec iw staw ia  s i ę  c iś n ie n iu  górotw oru i  spad­
kowi przepływu wody, n a to m ias t p ie r ś c ie ń  wewnętrzny przeciw ­
s taw ia  s i ę  ty lk o  spadkowi c iś n ie n ia  wody.

W o p arc iu  o ok reślone w ie lk o śc i n ap rężeń  na poszczególne 
p ie r ś c ie n ie  obudowy można z nomogramu o k re ś l ić  w ie lk o śc i na­
p rężeń  na śo iankach  p ie r ś c ie n i  i  sp raw dzić , czy n ie  p rzek ra ­
c z a ją  d o puszcza lne j w ytrzym ałości na śo isk a n ie  d la  danego ro ­
d z a ju  m a te r ia łu  p ie r ś c ie n ia  obudowy.

W przypadku, gdy na dw upierśoieniow ą obudowę murową szybu 
d z ia ła  c i ś n ie n ie  górotw oru i  wody p rzep ły w ające j ruchem burz­
liwym, to  w spółpracę dwóch p ie r ś c ie n i  można o k re ś l ić  w podob­
ny sposób, jak  p rzy  rozpatryw an iu  obudowy dw upierścien iow ej, 
k tó r a  j e s t  od zew nątrz poddana c iś n ie n iu  górotw oru i  c i ś n ie ­
n iu  wody p rz  p ływ ającej rucher" lam inam ym .

W ielkość c iś n ie n ia  wody (p rzy  p rzepływ ie ruchem burzliwym) 
na k on tak tach  p ie r ś c ie n i  można o b liczy ć  c a łk u ją c  wzór:
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w podanych g ran ic ach

*1 , 2  0

*1 ,2  r 1

Fo soałkow aniu i  p rz e k s z ta łc e n iu  równań o tr^rm ano:

*1,2 s  *1 1 *
1 ( 10)

V o p arc iu  o o b lic z o n ą  w ie lk o ść  c i ś n ie n ia  wody (na kon tako ie  
dwóoh p ie r ś c ie n i )  można o k re ś l ić  w spó łpracą obudowy, wykorzy­
s tu ją c  do te g o  c e lu  nomogramy r y s .  3 , 4 , 3 , 6 .

Przy p rzep ływ ie  wody p rzez  dw upierśoieniow ą obudowę może 
z a i s tn ie ć  przypadek , że p rzez  p ie r ś c ie ń  zew nętrzny woda bę­
d z ie  p rzep ływ ała  ruahem lam inarnym , a  wewnętrzny -  ruchem burz­
liwym. W tak im  przypadku w spó łp racę  dwóoh p ie r ś c ie n i  obudowy 
można o k re ś l ić  w podobny sposób, ja k  t o  z o s ta ło  opisane przy  
rozpatryw an iu  obudowy dw upierścien  io w ej, na k tó rą  d z ia ła  c i ś ­
n ie n ie  sk a ły  i  c iś n ie n ie  wody. W p ra k ty c e , d la  zab ezp ieczen ia  
s i ę  przed  przepływem wody p rzez  obudowę, można stosow ać iz o la ­
c ję  w p o s ta c i p ie r ś c ie n ia  b itum icznego , s ta low ego . Zastoscw a- 
n ie  p ie r ś c ie n ia  b itum ioznego powoduje, że ca łk o w ite  c iś n ie n ie  
wody j e s t  przekazane na p ie r ś c ie ń  wewnętrzny. W wyniku d z ia ła ­
n ia  c iś n ie n ia  wody i  górotw oru u le g a ją  o d k sz ta łcen iu  poszcze­
gólne p ie r ś c ie n ie  obudowy. W przypadku obudowy t r ó j p i e r ś o i e -  
n io w ej, w k tó r e j  środkowy p ie r ś c ie ń  wykonany j e s t  z m a te ria ­
łu  b itum icznego , w spółpracę poszczególnych p ie r ś c i e n i  można 
o k re ś l ić  na podstaw ie porównania o d k sz ta łc e ń  ra d ia ln y c h , wy­
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s tęp u jący ch  na k o n ta k tach  p ie r ś o ie n l .  P ie r ś c ie ń  zewnętrzny (o 
ś red n icy  zew nętrznej r^» a  w ewnętrznej r 2 ) ,  u leg a  o d k sz ta łce ­
n iu  pod wpływem d z ia ła n ia  o lś n ie n ia  sk a ły  i  n ap rężen ia  oddzia­
ływ ania (>rs2 .  P ie r ś c ie ń  hitum iozny p rz e n o s i o lś n ie n ie  wody p  ̂
i  n ap ręż en ie  oddziaływ ania 6 r s 2 p ie r ś c ie n ia  zewnętrznego na 
p ie r ś c ie ń  w ewnętrzny.

B ąprężenie oddziaływ ania 6r s  1 2 3 p ie r ś c ie n ia  wewnętrznego 
na p ie r ś c ie ń  zew nętrzny (p op rzez  p ie r ś c ie ń  hitum iozny) można 
o k r e ś l ić  z porównania o d k sz ta łc e ń , w ystępujących na s ty k u  
p ie r ś o i e n l .

O b liczen ia  poszczególnych o d k sz ta łceń  mogą być wykonane w 
o p a rc iu  o odczytane w ie lk o śc i z noaogramów. P osługu jąc s i ę  od­
czytanym i w ie lkośc iam i z noaogramów i  w ielkościam i r r ,  r ^ ,  r 2 , 
*3 » P-ji P2 » E-j» e 2* u1* u2* ca -̂e ^  *ak o k r e ś l ić  nap rężen ie  od-

W o p arc iu  o o k reś lo n ą  w ie lkość  n ap ręż en ia  oddziaływ ania 
r .  j, 0» można z noraogramów o k re ś l ić  w ie lk o ść  n ap rężeń , występu­
jących  na śc iankach  p ie r ś o ie n l  obudowy i  sp raw dzić , ozy suma-

nych na ś c is k a n ie  d la  m ateria łów  rozpatryw anych p ie r ś c i e n i .
W przypadku, gdy zam iast p ie r ś c ie n ia  bitum icznego znajdu je  

s i ę  p ie r ś c ie ń  s ta low y , wówczas p rzec iw staw ia  s i ę  on częściowo 
c iś n ie n iu  wody i  naprężeniom  oddziaływ ania p ie r ś c ie n ia  zew nętrz­
nego. W ystępujące n ap ręż en ia  powodują o d k sz ta ło e n ia  p ie r ś c ie n i  
obudowy.

O p iera jąc  s i ę  1»  wynikach odczytów nomogramów, można okreś­
l i ć  n ap rężen ia  oddziaływ ania poszczególnych p ie r ś c ie n i  obudowy.

( 1 1 )

ryozne n ap rężen ia  obwodowe n ie  p rz e k ra c z a ją  naprężeń  d o p u szcza ł-
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W ielkościam i naprężeń  oddziaływ ania będą ta k ie  w a rto śc i odczy­
ta n e  z nomogramów, k tó re  s p e łn ia ją  n iż e j  podane rów nania:

n ia  zewnętrznego na p ie rś o ie ń  stalow y o raz  w ie lk o ść  n ap rężen ia  
oddziaływ ania r 1 2 p ie r ś c ie n ia  stalow ego na p ie r ś c ie ń  w ew nętrz-
ny , pozw ala ją  o k re ś l ić  w spółpracę obudowy tró jp ie r ś o ie n io w e j z 
płaszczem  stalowym . Przy innych ro d z a ja c h  obudów w ie lo p ie r ś c ie ­
niow ych, w ie lk o śc i n ap rężeń  oddziaływ ania między poszczególnym i 
p ie rś c ie n ia m i obudowy i  ic h  w spółpracę można o k re ś l ić  w o p arc iu  
o nomogramy r y s .  3 , 4 , 5 , 6 w sposób podobny do poprzedniego 
przypadku.

Po w yznaczenia w ie lk o śc i naprężeń  w obudowie, ja k  i  o b l i ­
cze n ia  j&j g ru b o śc i po trzebne s ą  param etry  c h a ra k te ry zu jące  
w łasn o śc i m a te r ia łu  obudowy o raz  w ie lk o śc i o iś n ie ń  na obudowę.

Wnioski końcowe

Obudowa murowa szybów wykonywanych w górotw orze zawodnionym 
j e s t  przew ażnie w odoprzepuszozalna i  w ystępuje wypływ wody do 
szybu.

Woda może przepływ ać p rzez  ś c ia n k i obudowy szybu ruchem l a -  
minaraym, lam inarno-burzliw ym , w z a le ż n o śc i od c iś n ie n ia  wody 
za obudową, w odoprzepuszozalności m a te r ia łu  obudowy i  wymiarów 
poprzecznych szybu. C iśn ie n ie  s k a ł górotw oru i  c iś n ie n ie  
p rzep ły w ające j wody powoduje pow stanie naprężeń  i  o d k sz ta łceń

(1 2 )

v y * i >
r 1 ^ r 2 ,3 +pl “d r 1f 2 >

r 1<g r 2 .3 ł p 1 -g r 1 .2 ) _
2 '
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obudowy. Związok między jednostkowymi odksz a łcen iam i a  naprę­
żeniam i ujm ują n iż e j  podane wzory:

Wzory t e  d la  oelów praktycznych rozw iązano i  w ykreślono no- 
mogramy ( ry s .  3» 4 , 5 , 6 ) ,  k tó re  w ła tw y  sposób um ożliw iają o - 
k re ś le n ie  s ta n u  naprężeń  i  O dkształceń  oraz w spółpracę obudowy 
jedno i  w ie lo p ie rśc ie n io w e j.

Z o b lic z e ń  te o re ty czn y c h  w ynika, że p rzy  określonym c iś n ie ­
n iu  wody p rzep ły w ające j ruchem laminarnym, obudowa wypada grub­
sza o około 6$, na tom iast p rzy  oddziaływ aniu ruchu burzliw ego 
grubsza o około 16$ w stosunku  do g ru b o śc i obudowy o b liczo n e j 
d la  c iś n ie n ia  górotw oru równego o iś n ie n iu  wody na zew nętrznej 
pow ierzchni obudowy. Wpływ c iś n ie n ia  wody ujaw nia s ię  znacz­
n ie ,  gdy s to s u je  s i ę  obudowę w ie lo p ie rśc ie n io w ą  z płaszczem  wo- 
donieprzepuszozalnym , na k tó ry  d z ia ła  całkow ite  c iś n ie n ie  wody. 
J e ż e l i  obudowa je s t  w odoprzepuszezaIna, to  w ielkość  rzeczyw i­
s teg o  c iś n ie n ia  wody j e s t  m niejsza od -s tan u  ja k i  stw ierdzono 
podozas wykonywania w ierceń . Ha obudowę murową szybu d z ia ła  
bowiem c iś n ie n ie  wody, ja k ie  u s t a l i  s i ę  w wyniku spływu wody z 
warstw górotw oru do szybu . D latego p rzy  o b liczan iu  g rubośo i o - 
budowy i  w spółpracy obudowy w ie lo p ie rśc ie n io w e j z górotworem, 
n a leży  wziąć pod uwagę c iś n ie n ie  s k a ł  górotw oru i  o lś n ie n ie  
wody ja k ie  ujawniać s ię  będzie w c z a s ie  g łę b ie n ia  szybu oraz 
w czas e jogo e k s p lo a ta c j i .  W za le ż n o śc i od w odoprzepuszczalno- 
ś c i  obudowy, „odoprzepuszczalności zawodnionych s k a ł ,  c iś n ie n ia



O k r.ś la n ie  w spółpracy v ic lo p ie rśo ifn ic w e p  obudow y... 195

wody i  zasobów wody w warstwaoh sk a ln y ch , na murową obudową 
s .y b u  woda może wywierać c i ś n ie n ie :

a) równe c iś n ie n iu  wody w w arstw ie skalnej przed  wykonaniem 
szybu, e e l i  obudowa j e s t  w odoszczelna i  s ta n  c i ś n ie n ia  
wody n ie  z o s ta ł  naruszony w c z a s ie  g łą b ie n ia  szybu lub 
p rzy  wykonywaniu innych w yrobisk  gó rn iczych ,

b) m niejsza  o spadek c i ś n ie n ia ,  k tó ry  z o s ta je  zuzy ty  na po­
konanie oporów przepływu wody z warstw górotw oru,

c) zb liżo n e  do z e ra , gdy u s t a l i  s i ą  t a k i  s ta n , w którym  o-
p. ry  ruchu  wody ( t a r c i a ,  s i ł  p rzy c iąg a ją cy ch  wodą na kon­
ta k ta c h  z ia rn  i  c z ą s te k  skalnych) bądą p rz e c iw d z ia ła ły  
c iś n ie n iu  wody wzdłuż d ro g i przepływ u.
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DETEEMINATION OP MULTIZING C OLLAB CEATI ON OP MIMING 
SHAPTS LIMING

S u m m a r y

In  th e  paper th e  ways Qf d e term in ing  c o l la b o ra t io n  o f m u l t i-  
z in g  l i n in g ,  depending on th e  rook and w a te r p re ssu re  w ith  
th e  use o f d eriv e d  th e o r e t io a l  form ulae and nomoarams worked 
out f o r  t h i s  purpose -  has been given*


