
2E3ZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
S e r i a :  GÓRNICTWO z .  30

________ 1.968
Nr k o l .  220

ZENON SZCZEPANIAK

OBLICZANIE SKLEPIEŃ 
W GÓRNICZYCH OBUDOWACH MUROWYCH

S t r e s z c z e n i e .  W p r a c y  p r z e d s t a w io n o  Cna po d s ta w ie  
przeprowadzonych ba dań)  sposób o b l i c z a n i a  s k l e p i e ń  
obudów murowych o k s z t a ł c i e  łuku  kołowego.  Wyprowa
dzono wzory ,  za pomocą k tó ry o h  można o b l i c z y ć :  g r u 
bość s k l e p i e n i a ,  s t a t y c z n i e  n iew yznacza ln e  w i e l k o ś c i  
r o z p o r u  poziomego ET j. momentu z g in a j ą c e g o  M. -  \7 k l u 
czowym p r z e k r o j u  s k l e p i e n i a ,  maksymalne w i e l k o ś c i  
s i ł  wewnętrznych  w s k l e p i e n i u  o r a z  p o ł o ż e n i e  l i n i i  
c i ś n i e ń  w Jego p r z e k r o j u  poprzecznym.

1.  W s t ę p

P o d s z y b i a ,  o d g a ł ę z i e n i a ,  u d o s t ę p n i a j ą c e  wyrob i ska  ko ry ta rzowe  
o r a z  w yrob iska  o p r z e z n a c z e n i u  spec ja ln ym  wykonywane s ą  c z ę s t o  
w obudowie murowej: z c e g ł y ,  z be ton i tów  l u b  z b e to n u .

N a j b a r d z i e j  ekonomicznym k s z t a ł t e m  obudowy murowej -  z uwa
g i  na ł a tw o ś ć  j e j  wykonawstwa i  możl iwość w y k o r z y s ta n i a  p r z e 
k r o j u  poprzecznego  w y r o b i s k a ,  j e s t  obudowa ze s k l e p i e n i e m  w 
k s z t a ł c i e  łuku  kołowego -  opartym na p r o s t y c h  murach p r z y o c l o 
sowych f r y s .  1 ) .

Obudowę j a k  na r y s .  1 można wykonywać w t a k i c h  warunkach 
g ó r n i c z o - g e o l o g i c z n y c h ,  p rzy  k tó ry o h  n i e  n a s t ą p i  s p ę k a n i e  mu
rów p r o s t y c h  pod wpływem bocznego o l ś n i e n i a  od s t r o n y  gó ro tw o -  
r u .

Podstawowymi e lem entami  składowymi obudowy murowej f r y s .  1)
s ą :

1 ) s k l e p i e n i e ,
2 )  boozne mury p r z y o c i o s o w e ,
3 )  fundamenty.

Środkowa c z ę ś ć  s k l e p i e n i a  nazywa s i ę  kluczem lu b  zwornik iem,  
z a ś  pow ie rz c h n ie  w murach p r o s t y o h ,  na k t ó r y c h  o p i e r a  s i ę  
s k l e p i e n i e  -  nazywane są  nasadami w z g lę d n ie  wezg łowiami.
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W p r a k t y c e  g ó r n i c z e j  
s t w i e r d z o n o ,  że s k l e p i e n i a  
j a k  na r y s .  1 ,  c z ę s t o  u l e g a 
j ą  spę kan iu  i  t o  nawet przy  
znaczne j  g r u b o ś c i  muru. Ce
lem s t w i e r d z e n i a  przyczyny 
powstawania spękań ,  a u t o r  na 
z a p ro j e k to w a n e j  p r z e z  s i e b i e  
a p a r a t u r z e  ( z d j ę c i a  1 ,  2 ,  3 ,
4 ,  5 ,  6 )  p r z e p r o w a d z i ł  bada
n i a  obudów murowych w różny  
sposób obc ią żonych  -  p rzy  
r ó ż n y c h  r o z p i ę t o ś c i a o h  i  wy
puk ło ść  iaoh  s k l e p i e ń  o raz  
p rzy  różnych  g r u b o ś o i a c h  mu
rów obudowy,

W wyniku badań s tw ie r d z o n o ,  że  p rzyozyną  tw o rze n ia  s i ę  s z c z e 
l i n  w s k l e p i e n i u  są  n a p rę ż e n ia  r o z c i ą g a j ą c e  -  pow s ta jąoe  na 
s k u te k  w y s t ą p i e n i a  w nim momentów z g i n a j ą c y c h .

Celem u n i k n i ę o i a  w s k l e p i e n i u  na p rę ż e ń  r o z c i ą g a j ą c y c h  na
l e ż y  :

a )  P r z y  wykonawstwie obudowy zapewnić j e j  dokładne  p r z y l e 
g a n ie  do obrysów wyrob iska  w wyłomie.

b )  U s t a l i ó  sposób i  w ie lk o ś ć  o b c i ą ż e n i a  obudowy o r a z  moż
l iw e  odohy len ia  od przewidywanego j e j  o b c i ą ż e n i a .

c )  Zaprojektow ać  wstępny k s z t a ł t  i  g ru b o ść  s k l e p i e n i a  wzo
ra m i  empirycznymi.

d )  Sprawdzić  podanymi w p racy  wzorami czy zapro jek towane  
w s tę p n ie  s k l e p i e n i e  s p e ł n i a  s taw iane  obudowie murowej wymogi 
wy t rzym ało śc io w e ,  przy  przewidywanym j e j  o b c i ą ż e n iu  o r a z  przy  
możliwych o d o h y le n i a c h  od przewidywanego j e j  o b c i ą ż e n i a .

2 .  Wstępne o b l i c z e n i a  s k l e p i e n i a

Wzorami empirycznymi o b l i c z a  s i ę :  s t r z a ł k ę ,  promień i  g rubość  
s k l e p i e n i a .

R ys .  1 .  Obudowa murowa ze s k l e 
p ien ie m  w k s z t a ł o i e  łuku  ko ło 

wego
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Z d j ę c i e  1 .  Obudowa murowa z u rzą dz e n ia m i  pomiarowymi i  a p a r a 
t u r ą  przygo towaną  do badań .  K s z t a ł t  s k l e p i e n i a  s p e ł n i a  warun

k i ;  h /21  = 0 , 2 5 < 0 , 3 , d = 25 cm

Z d j ę c i e  2 .  Obudowa murowa o k s z t a ł c i e  j a k  na z d j ę c i u  1 z zde
formowanym s k l e p i e n i e m  pod wpływem dużego j ego  o b c i ą ż e n i a  w 
k i e r u n k u  pionowym (q^)  i  p rzy  małym o b c ią ż e n iu  w k i e r u n k u  po

ziomym Cąg)
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S t r z a ł k ę  s k l e p i e n i a  eg  [ 2 ] o b l io z a  s i ę  wzorem:

Promień s k l e p i e n i a  o k s z t a ł c i e  łuku kołowego według [ 2]  o b l i 
oza s i ę  wzorem:

g d z i e :
a -  połowa r o z p i ę t o ś o l  s k l e p i e n i a  w ś w i e t l e  obudowy, 
f  -  współczynnik z w i ę z ł o ś c i  s k a ł  według Protodiakonowa,  
h -  s t r z a ł k a  s k l e p i e n i a ,
R-j -  promień s k l e p i e n i a ,
kc -  dopuszczalne naprężenia  m ater ia łu  obudowy na ś c i s k a n i e ,  
d -  grubość obudowy.

3 .  Warunki wytrzymałościowe stawiane sk lep ien iom

S k l e p i e n i e  obciążone s k a ł ą  od s trony o tacza jącego  je  górotwo
ru -  n i e  u l e g n ie  z n i s z c z e n i u ,  j e ż e l i  będą spe łn ione  według [ 5 ] 
następujące  warunki:

a )  Naprężenia ś c i s k a j ą c e  n ie  mogą przekroczyć w żadnym po
dłużnym przekroju s k l e p i e n i a  -  w a r t o ś o i  dopuszczalnej  dla da
nego rodzaju  m a te r ia łu ,  z którego  projektowana j e s t  obudowa.

b)  W przekrojach podłużnych s k l e p i e n i a ,  na całym jego  ob
wodzie  nie  powinny występować naprężenia r o z c i ą g a j ą c e ,  w 
związku z czym l i n i a  c i ś n i e ń  n ie  może wychodzić poza gran ice  
r d zen ia  łuku murowego (środkowa c z ęść  s k l e p i e n i s  równa 1/3 Je
go gr ubośc i  -  r y s .  1 ).

( 3 )
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Pjrzez l i n i ę  c i ś n i e ń  według [ 5 ] na le ż y  rozum ieć  krzywą p r z e 
c hodzącą  w po s z c z e g ó ln y c h  pod łużnych  p r z e k r o j a c h  obudowy p r z e z  
punkt  z a c z e p i e n i a  wypadkowej w s z y s t k i c h  s i l  d z i a ł a j ą c y c h  na 
dany p r z e k r ó j .

o )  L i n i a  c i ś n i e ń  we w s z y s tk i c h  pod łużnych  p r z e k r o j a c h  s k l e 
p i e n i a  n ie  powinna odchy lać  s i ę  od k i e r u n k u  p r o s t o p a d ł e g o  do 
n i c h  o ką t  większy  od w a r t o ś c i  wewnętrznego k ą t a  fcercia  mate
r i a ł u  obudowy w s t a n i e  świeżym.

T a k i  k i e r u n e k  l i n i i  c i ś n i e ń  w r d z e n i u  obudowy d a j e  pewność,  
że  w i e lk o ś ć  n a p rę ż e ń  ś o i n a j ą o y c h  w s k l e p i e n i u ,  n ie  bę d z ie  więk
sza od do p u s z cz a ln y c h  d l a  danego r o d z a j u  m a t e r i a ł u  obudowy 
p r z e d  dos ta tecznym  je g o  związaniem.

Przeprowadzone  p r z e z  a u t o r a  badan ia  ( z d j ę c i a  1, 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,
6 )  w ykaza ły ,  że  do c h w i l i  zachowania warunku b -  warunek c 
j e s t  równJeż s p e ł n i o n y ,  a zatem jego  sp raw dzan ie  n i e  J e s t  ko
n i e c z n e .

4 .  O b l i c z a n i e  w i e l k o ś c i  s i ł  wewnętrznyoh w s k l e p i e n i u

4 . 1 .  Wie lkość  r o z p o r u  i  momentu z g i n a j ą c e g o  w kluozowym p r z e 
k r o j u  s k l e p i e n i a

S k l e p i e n i e  murowe J e s t  łutciem bezprzegubowym, k t ó r y  p rzy  sy
metrycznym o b c i ą ż e n i u  s t a n o w i  uk ład  dw ukro tn ie  s t a t y c z n i e  n i e -  
w yznacza lny .

W ie lk o ś c i a m i  h i p e r s t a t y c z n y m l  s ą :  r o z p ó r  H i  moment z g i n a -  
j ą o y  M1 -  d z i a ł a j ą c e  w kluczowym p r z e k r o j u  s k l e p i e n i a .

Wymienione w i e l k o ś o i  h l p e r s t a t y c z n e  można o b l i c z a ć  za po
mocą wyprowadzonych w praoy  wzorów 16 i  17.
Wzory wyprowadzono ca pods ta w ie  t w i e r d z e n i a  C a s t i g l i a n o .

Matematyczna p o s t a ć  t ego  t w i e r d z e n i a  d l a  s k l e p i e n i a  wyraża 
s i ę  wzorami:

( 6 )

( 5 )
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Celem praktycznego wykorzystania równań 5 i  6 do o b l i c z a n i a  
w i e l k o ś o i  h ipers ta tycznyoh  H i  M1 -  na leży :

a )  U s t a l i ć  sposób i  w ie lk ość  oboiążen ia  obudowy.
W pracy p r z y ję t o  symetryczne -  c i ą g ł e  ob c iąże n ie  obudowy w 

kierunku pionowym' i  poziomym (q2T ,  ( r y s .  2 ) .

Rys.  2 .  Obudowa murowa obciążona w sposób symetryczny i  równo
mierny -  obciążeniem q1 i  q2

Wielkość i  q2 można o b l i c z y ć  Cprzy p r z y ję c iu  s k l e p ie n i a  
c i ś n i e ń  według Protodiakonowa [ 2 ] z n i ż e j  podanych z a l e ż n o ś o i  
i r y s .  2 ) :

a  ̂ ) w przypadku słabyoh s k a ł  stropowyoh i  ooiosowych

q1 * (-^r + o + d + 0,2  h )  J ̂  ( 7 )

q2 -  (0 ,25  -  0 , 5 )  q1 wg[5 ] ( 8 )
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a 2 w przypadku mocnych s k a ł  oc iosowych

q 1 = ( - ^  + o + d + 0 , 2 h )  yś x ( 9 )

g d z i e
-  ś r e d n i  c i ę ż a r  o b j ę to śo iow y  a k a ł  s t r opowych ,  podsadzk i  

1 n a t e r i a ł ó w  obudowy, 
f  -  WLpółczynnik z w i ę z ł o ś c i  a k a ł  wg P ro to d ia k o n o w a ,  
p o z o s t a ł e  o z n a cz e n ia  podano na r y s .  1 i  2 .

W przypadku s t w i e r d z e n i a , że  z a s i ę g  s t r e f y  s k a ł  odprężonych 
nad projektowanym wyrob iskiem b ę d z ie  inny od o k r e ś l o n y c h  s k l e 
p ien iem  c i ś n i e ń  wg P ro tod iakonowa ( l ^ / f ) ,  n a l e ż y  p rzy  u s t a l a 
n i u  w i e l k o ś c i  ę., uwzględn ić  przewidywany -  r z e o z y w i s t y  z a s i ę g  
s k a ł  odprężonych .

b )  Ułożyć r ćw na c la  momentu z g in a j ą c e g o  i  s i ł  podłużnyoh
-  s p e ł n i o n e  w każdym podłużnym p r z e k r o j u  s k l e p i e n i a .

Celem o t rz ym an ia  rćwnań w możl iwie n a j p r o s t s z e j  p o s t a c i ,  
p r z y j ę t o  u k ł a d  wspó ł rzędnych  j a k  na r y s .  2 .

o )  O b l iozyć  pochodne cząs teozkowe momentu z g in a j ą o e g o  
i  s i ł  pod łużnych  względem szukanyoh w i e l k o ś c i  h l p e r -
s t a t y c z n y c h  H i  M1.

s (c<) ■ 42 r  + 003 05 “  41x 3inoC “  H 003 * ( 1 1 )

cosec

f 12)
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fi) Wstawić do równań 10,  11, 12 w m ie jsc e  wspó łrzędnych 
x , y  i  e lem entu  da -- z a l e ż n o ś c i  odpowiada jące  p r z e d z i a ł o w i  c a ł 
kowania w współ rzędnyoh  biegunowych.

x = R sinof, y = E c o s « ,  ds ■ R dci (13 )

e )  P o d s t aw ić  w yrażen ia  10,  11,  12 z  uwzględnieniem z a l e ż n o 
ś c i  13 do równań 5 ,  6 z o k reś lonym i  g r a n i c a m i  ca łkow ania
(0 -  oC ) o

9

,  / °  i q. R2 s i n 2«  q0 R2 (l-ooseC)*1 , X Ą 3
¡2  /  {  - 1— 2—  + - 2-------- r — -  + *2 I  [ i  * H M -o o .« .) ] -

-  M1 | [ -  R (1-.

+ j Ĥ C03CC+ R sin^oC -  q? [ |- + R ( l-cosorijj^cos«

n -

o

-  H R (1 -  c o s « )  -  M. R d -co s o c )  RdoC +

RdcC= 0 

(14 )

q.  R2 s i n 2«  <i0 R2 ( 1 - c o s « ) 2 
R (1-coscc) -  —<-----2------------------ 2~.......   ' ......

*2 I  [  J  + R ( 1 —c os  OC) J + M., j  RdcC = 0  (15 )

Wie lkość  " i "  w równaniu  14 oznacza promień  bezwładnośc i  p r z e 
k r o j u  podłużnego s k l e p i e n i a  o d ł u g o ś c i  równej  J e d n o s t o e .

Po p rze p row a dz en ia  ca łkow ania  o t rzym uje  s i ę  wzory 16,  17, 
z k t ó r y c h  można o b l io z y ć  s t a t y c z n i e  n iewyznacza lne  r e a k c j e  
H i  M1

[ r 2 ( q i C1 + q2C2 ) + q2d (d C3 + R C4 ) -  H R C5 -  J  +

+ R £h Cy + q^R Cg — q2 (d + R * 0 (16)



r [ r2 ( 4 ^ ^  + 42C1 2 ) -  q2d id C13 + R Cu > + H1RC15 +

+ M1C 16J “  0 H 7 )

Użyte w powyższych rów nan iach  o z na cz e n ia  CQ p r z e d s t a w i a j ą  
w a r t o ś c i  o k r e ś l o n e  p o n i ż e j :

s i n  3 «  s i n  2 «  a n 
C =    £L + — ------9 „

6 8 4
3

s i u  « 3 s i n  2« 5 cc
C2 - -  2 s i n « 0 -  - g - f c    b— V -

s i n  oc -  «
s  i — 1

s i n  2ec. 3 «
C4 "  3lQ0S "  “ 8—  “  T T

s i n  2 ot 3 cę, 
c 5 * 2 s l n c ^  £——■ -  -j-2-

O h l i o B a n t e  s k l e p i e ń  w g ó r n l o z y c h_obudowach murowyoh 1Q^

C6 -  s in o ^  -  oC(o

c .  910 20C0 + *0 
°7 4 + “

s i n 3 oC
C8  V ” Ł

s i n  2cC_ «
c r-  2. +  o

9 8 4
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C12 = s in  x.o

o slnocoC 2

C 0 s i n  ft o

o

W a r t o ś c i  wyrażeń CQ wskazaae J e s t  opracować w t a b l i o a o h  
d l a  różnyoh kątów ft ( 0 <  cC <  ~ ) ,  cc u ł a t w i  w znaoznym s to p n i u  
p o s łu g iw a n ie  a i ę  wzorami 16 i  17 p rzy  o b l i c z a n i u  s k l e p i e ń  
obudów .murowych.

4 . 2 .  Maksymalne w i e l k o ś c i  s i ł y  p o d ł u ż n e j ,  p op rze c z ne j  i  mo- 
icentumentu zglna.1ąoego

Po wyznaczeniu w i e l k o ś c i  H i  -  można o b l io z y ó  maksymalne 
w i e l k o ś c i  s i ł  wewnętrznyoh w s k l e p i e n i u :

N -  ( s i ł a  p o d ł u ż n a ) .  -  ( s i ł a  p o p r z e c z n a ) .  -  (ma-max max r  r ’ max
ksymalny moment z g i n a j ą o y ) .

N < T . M___ -  o b l i o z a  s i ę  z wzorów, za pomocą k t ó ry c h  max’ max’ max * » r  •*
można wyznaozyó N, T ,  M w każdym podłużnym p r z e k r o j u  s k l e p i e 
n i a  ( r y s .  1 1 2 ) .
Wzory t e  mają p o s t a ć :

2 dN = <ł2R (1 -  cos  ft) o o s f t -  s i n  eC -  (H -  q2 j )  oos oC (18)

T * J- q^Rsin 2oC+ 42R (1-oosct)  s i n p c -  (H -  q2 | -) s in  oC (19)

(2 0 )
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Z równań 18 ,  19 ,  20 można wyznaczyć maksymalne w i e l k o ś c i  
s i ł  wewnętrznych w s k l e p i e n i u  o r a z  m ie j s c a  i ch  wys tępowania -  
o k r e ś l o n e  kątem *e , dwoma n i ż e j  podanymi sposobami :

a )  Z wyrażeń funkcy jnyc h  N, T ,  M (równania  18,  19,  20)  wyz
nacza s i ę  Ich  w a r t o ś c i  e k s t r e m a l n e .

Ekstremum N, T ,  M z n a jd u j e  s i ę  za pomocą p i e r w s z e j  pochod-* 
ne j  a r o d z a j  ekstremum {maksimum czy minimum) można s t w i e r 
d z i ć  na po d s ta w ie  znaku p i e r w s z e j  pochodnej  w o t o c z e n iu  punktu,  
w którym pochodna o s i ą g a  w a r to ś ć  zerową.

Wzory ogólne pozw a la jące  wyznaczyó ką ty  oc , p rzy  k tó ry c h  
dN/d oCf dT/dec, dM/dcC o s i ą g a  j ą  w a r to ś ć  z e r o ,  a N, T ,  M -  w i e l 
k o ś c i  maksymalne,  mają p o s t a ć :

H -  <ł2 (R + | )  
g  = 0 przy  cos cf = (21)

a,p H—<ł (R+i) +V H-q (R2 iq - ą  )2
i = °  cosec ■ (22 )

| |  = 0 p rzy  c o s « =  — i r | - — ( 23)

W i e l k o ś c i  kątów <x o k r e ś l o n e  wzorami 21 ,  23 mogą być więk
sze od oCQ ( r y s .  2 ) .  W tak im przypadku N 1 M n ie  mają e k s t r e 
mów w g r a n i c a c h  r o z p i ę t o ś c i  s k l e p i e n i a ,  a i c h  w i e l k o ś c i  maksy
malne wypadają  p rzy  j ego  wezgłowiach,  przy czym w a r t o ś c i  Nmgx
i  M o b l i c z a  s i ę  z wzorów 18,  20 -  po w s taw ien iu  w m ie js ce  max
k ą taoc  -  w i e l k o ś c i  oCQ.

J e ż e l i  ką t  cc o b l i c z o n y  wzorami 21 , 22,  23 j e s t  mnie jszy  od 
k ą t a  oc 0 ( r y s .  2 )  wówczas Nmax, Tmax, Mmax o b l i c z a  s i ę  z wzo
rów 18,  19,  20 po w s ta w ie n iu  do n i c h  odpowiednie j  w i e l k o ś c i  
k ą t a  oc ob l i c z o n eg o  na pods ta w ie  wzorów 21 , 22 ,  23.

b )  W ie l k o ś c i  maksymalne N, T ,  M n a j ł a t w i e j  można o k r e ś l i ć  
sposobem g r a f i c z n y m ,  po lega jącym  na w y k r e ś le n iu  f u n k c j i  wy-

H -  <ł0 (R +
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raż o n y c h  równaniami 185, 19« 20 -  w p ros toką tnym  u k ł a d z i e  współ 
r zę d n y c h  ( r y s . 3)» Na rysunku  3 oś r zędnych  p r z e d s t a w ia  w i e l -  
kośó N f 1 ,  U s a oś o d c i ę t y c h  w i e l k o ś c i  kątów oC .

R ys .  3 .  Wykres o b raz u jąo y  sposób u s t a l a n i a  N _ _ .  Tmov, Mm _
¡ u 8 X  ZQ3X H5QX

w p r z e k r o j u  podłużnym s k l e p i e n i a  -  okreś lonym p r z e z  ką t  cc

Celem szybszego o t rzym an ia  wyniku sposobem g r a f i c z n y m ,  moż
na wykonać wykresy t y l k o  w ty c h  p r z e d z i a ł a c h  oC, w k t ó ry c h  N, 
T t  M o s i ą g a j ą  w i e l k o ś c i  maksymalne.

Przeprowadzone badan ia  ( z d j ę c i a }  w ykaza ły ,  że N, M o s i ą g a 
j ą  w i e l k o ś c i  maksymalne przy wezgłowiach s k l e p i e n i a  a T -  po
za 1/3 r o z p i ę t o ś c i  o s i  s k l e p i e n i a  -  l i c z ą c  od jego  p r z e k r o j u  
k luczowego .  W przypadku s k l e p i e n i a  s p e ł n i a j ą c e g o  warunek 
h /2 1  < 0 , 3  ( z d j .  1 , 2 ,  3 )  Nmax i  Mffiax wybada w wezgłowiach 
s k l e p i e n i a  p rzy  <xq .  W s k l e p i e n i a c h  o w ię k s ze j  wypukłośo i

T[kOj N[kS] M[k GcmJ

3 00 W ykresy M  (oc.)

\  W yk resy  N(*C)
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Z d j ę c i e  5 .  Zdeformowane s k l e p i e n i e  w obudowie murowej okszfcał-  
c i e  j a k  n a  z d j ę c i u  1 ( h / 2 1  = 0 , 2 5  <  0 , 3 )  l e c z  p r z y  w iększe j  
g r u b o ś c i  muru, d = 38 cm. S k l e p i e n i e  obudowy zdeformowane p rzy  

dużym o b c i ą ż e n i u  i  małym qg

Z d j ę c i e  4 .  Obudowa murowa z u r zą dz e n ia m i  pomiarowymi i  a p a ra 
t u r a  przygo towaną  do badań .  K s z t a ł t  s k l e p i e n i a  s p e ł n i ą  warun

k i  h/21.,  = 0 , 4  >  0 , 3 ,  d = 25 cm
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Z d j ę c i e  5» Obudowa murowa o k s z t a ł c i e  j a k  na  z d j ę c i u  4 z zde
formowanym s k l e p i e n i e m  pod wpływem dużego o b c i ą ż e n i a  i  ma

ł e g o  q2

Z d j ę c i e  6 .  Obudowa murowa z p ę kn ię tym i  murami p ro s ty m i  pod 
wpływem dużego o b c i ą ż e n i a  obudowy w k i e r u n k u  pionowym i  poz io 
mym. P ę k n i ę c i a  w s k l e p i e n i u  pow s ta ły  po zew nę t rzne j  j ego  s t r o 

n i e  w o t o c z e n i u  kluczowego p r z e k r o j u  s k l e p i e n i a
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fh /21  >  0 , 3  z d j ę c i a  4 , 5 )  N_nv. wypada przy wezgłowiu a M„ov
w w a  S la X

przed wezgłowiem, przy ozym w miejsce  M___ występuje e k s t r e -
Alei X

mum -  r y s ,  3 .
Celem z n a l e z i e n ia  w i e l k o ś o l  i  N__ . można ograniczyć  s i ę

lu a X  K i8 X
do przedziałów przedstawionych na r y s .  3 l i n i a m i  pełnymi.

Z wykresu Crys. 3 ) , jak również z przeprowadzonych badań wy
n ik a ,  że  s i ł a  śo in a jąoa  przy oboiążen iu  obudowy jak na r y s .  2 -  
nie  o s iąga  dużej w i e l k o ś o i ,  a zatem o k r e ś la n i e  Tfflax i  sprawdza
nie  wytrzymałośoi  s k l e p i e n i a  z uwagi na występujące  w nim na
prężen ia  ś c in a j ą o e  -  nie  j e s t  kon ieozne .

5 .  O kreś lan ie  po ło ż en ia  l i n i i  o l ś n i e ń  w poprzeoznym przekroju  
s k l e p ie n i a

Najbardziej  prawidłowa współpraoa obudowy murowej z górotworem 
j e s t  wówozas, gdy l i n i a  c i ś n i e ń  przebiega  w gran icach  rdzenia  
obudowy -  na całym j a j  obwodzie.

W pracy podaje s i ę  dwa sposoby sprawdzania p o łoż en ia  l i n i i  
o l ś n i e ń ,  w poprzeoznym przekroju s k l e p i e n i a :

a )  Za pomooą równania  l i n i i  o l ś n i e ń ,  które w przypadku ob
c i ą ż e n i a  obudowy jak na r y s .  2 przyjmuje pos tać :

ą.R2 s i n 2 oc+ q0R2 fl~oosoc)2 + q0d f r  + R(1-oosec) I -2M.
y = 11 i ----------------- S 'Z       (24 )

L i n i a  c i ś n i e ń  m ie ś c i  s i ę  w granioaoh  rdzen ia  na całym obwodzie 
s k l e p i e n i a ,  j e ż e l i  dla każdego oC w granioaoh o ( > c ( > 0  s p e ł n i o 
na j e s t  n i ż e j  podana nierówność:

R1 (1-oosoc) <  y <  R2 ( 1-cosoc) (2 5 )

b)  Na podstawie w i e l k o ś o i  mlmośrodu ( e )  -  otrzymanego z 
p o d z i e l e n i a  w i e l k o ś o i  momentu zg in ającego  i  s i ł y  podłużnej  -  
d z ia ła j ą c y o h  w odpcwlednioh podłużnych przekrojach  s k l e p i e n i a .

Za pomocą przeprowadzonych badań ( z d j ę c i a )  s tw ierdzono ,  że  
największe prawdopodobieństwo wyjśo ia  l i n i i  o l ś n i e ń  z granic  
rdzen ia  s k l e p i e n i a  -  występuje w dwóch podłużnych jego  prze
krojach:
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W p r z e k r o j u  kluczowym o r a z  w p r z e k r o j u ,  w którym moment 
z g i n a j ą c y  o s i ą g a  w i e lk o ś ć  maksymalną.

J e ż e l i  więc s ą  s p e łn i o n e  warunki  o k r e ś l o n e  z a le ż n o ś c i a m i
26:

M. , M

H ^ " ' e (M1 ) < S ’ 1 “ł “  “ e f“Ba x > <  J  ‘ f26>

Wówczas można uważać,  że  l i n i a  c i ś n i e ń  p o z o s t a j e  w g r a n i c a c h  
r d z e n i a  na całym obwodzie obudowy.

W przypadku  s t w i e r d z e n i a  że  l i n i a  o l ś n i e ń  wychodzi  poza 
g r a n i c e  r d z e n i a  obudowy, wówczas ( d la  zachowania warunku po
danego w punkcie  2b ) k o n s t r u k t o r  ma dwie m ożl iw ośc i :  zmieniać 
k rzywizn^  o s i  s k l e p i e n i a  (zmiana p romien ia  R)  l u b  zwiększać 
j ego  g r u b o ś ć .

6 .  Sprawdzanie  w i e l k o ś c i  ś c i s k a j ą c y c h  naprężeń  w s k l e p i e n i u

Przep rowadzone  ba d a n ia  ( z d j ę c i a )  w ykaza ły ,  że s k l e p i e n i e  mu
rowe w k s z t a ł c i e  łuku  kołowego może przejmować bardzo  duże ob
c i ą ż e n i a ,  bez  pows tan ia  w nim spękań -  j e ż e l i  s p e łn i o n e  są  
w a runk i  a i  b podane w punkc ie  2 .

Celem sprawdzen ia  warunku 2a t j .  maksymalnych w i e l k o ś c i  
n ap rężeń  ś o i s k a j ą c y c h  w s k l e p i e n i u ,  n a leży  pos łuż yć  s i ę  wzo
ra m i  podanymi w [ i ] .  P rz ed  wykorzystaniem podanych n i ż e j  wzo
rów z [ i ]  n a leży  u p r z e d n io  o b l i c z y ć :

-  maksymalną w ie lk o ś ć  momentu z g in a j ą c e g o  w s k l e p i e n i u

(1W >
-  w ie lk o ś ć  s i ł y  p o d łużne j  N r. p r z e k r o j u  d z i a ł a n i a  Mmax 

( r y s .  4 ) ,
-  w ie lk o ś ć  mimośrodu e^ lub  e2 wg z a l e ż n o ś o i  26 ( r y s .  4 ) .

Ob l i czone  w i e l k o ś c i  N i e  na le ż y  ws tawić  do jednego z n i ż e j  
podanych wzorćw.

a )  P r z y  łuku  s k l e p i e n i a  s p e łn i a ją c y m  warunek R/d > 4  -  
wzór 27

6 = |  (1 + &J) <  ko (27 )
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Rys.  4 .  Wycinek łuku s k l e p ie n i a  z oznaczeniami użytymi w wzo-
raoh 2 7 ,  2 8 ,  29

b) Przy luku sklepieniowym spe łn iającym warunek R/d <  4 -  
wzór 28 lub 29 -  z a l e ż n i e  od po łożen ia  wypadkowej N Pokreślo
nego mlmośrodem e^ lub e2 -  r y s .  4 )  względem o s i  s k l e p ie n i a

Ne. fi- -  z „)•A ' V
g - g -  <  kc i 28 )

6 -  Nar-
Ne,  fs- + z )
- S 2 » ; - 8 -  <  k 0

f 29)

Przy symetrycznym o b c iąże n iu  obudowy jak na r y s .  2 wzór 28 
należy  stosować do o b l i o z a n i s  naprężeń ś c i s k a j ą c y c h  ( 6 )  w k l u -  
ozowym przekroju s k l e p i e n i a ,  a wzór 29 do o b l i c z a n i a  tychże  
naprężeń przy wezgłowiach s k l e p i e n i a  -  w miejscach występowa
nia M .max

W wzorach 2 8 ,  29 przez  S oznaczono moment s ta tyc z n y  prze
kroju podłużnego s k l e p i e n i a  ( o d ł u g o ś c i  równej Jednos tce )  
względem o s i  o b o j ę t n e j .  P o z o s t a ł e ,  oznaozenia użyte w wzorach 
2 7 ,  2 8 ,  29 podano na r y s .  4 .

Według [ i ]

S = d .  z , s  -  R -  z ,  r = —Ą nr
10 f f j
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J e ż e l i  z o b l i c z e ń  (wzóry 28 ,  29 ,  27)  wynika,  że  6 >  ko , wów- 
ozas  należy zwiększyć grubość obudowy lub wykonać j ą  z mate
r i a ł u  o większej  wytrzymałości  na ś c i s k a n i e .

7 .  Kryteria  stosowania podanych, w praoy wzorów
t

Przeprowadzone przez  autora badania ( zd ję o ia  1,  2 ,  3 ,  4 ,  3 ,  6 )  
wykazały,  że podane w pracy wzory do o b l i c z a n i a  s k lep ie ń  muro
wych -  mogą być stosowane j e ż e l i  spe łn ione  są następująoe warun 
k i :

a )  Przy wykonawstwie obudowy -  należy dokładnie oprzeć ją  
o obrys wyrobiska w wyłomie -  tak aby w maksymalnym stopniu  
ograniozyć  możliwość j e j  przemieszczania  s i ę  w kierunku o c io 
sów wyrobiska.

Szozegć lną  uwagę należy zwrócić  na dokładne przy legan ie  
obudowy do obrysu wyrobiska w wyłomie -  w otoozenlu  wezgłowli  
s k l e p i e n i a .

b)  Naprężenia ś c i s k a j ą c e  w obudowie nie  mogą przekraczać  
w i e l k o ś c i ,  przy k tórej  ksz ta ł towanie  s i ę  tych naprężeń w obu
dowie przebiega  j e s z c z e  w sposób l in iow y  ( 0 ,4  doraźnej  wytrzy
m ałośc i  materia łu  obudowy na ś c i s k a n i e ) .

Do t e j  granicy  w i e l k o ś o i  naprężeń ś c i s k a j ą c y c h  -  również  
moduł s p r ę ż y s t o ś o i  £ w równaniach 3 , 6  można traktować jako 
wartość s t a ł ą .

c )  Wielkość rozporu H wyl iczona  wzorem 16,  17 powinna 
s p e łn ia ć  warunek ( r y s .  2 ) :

H >  2 q2 h4 (30)

J e ż e l i  • H <  2 q2 h4 (31)

wówczas na wie lkość  rozporu H będą miały wpływ również mury 
p r o s te  -  oboiążone od s trony  oc iosów.

W tym przypadku stosowanie obudowy murowej z murami pros ty 
mi j e s t  niewskazane,  gdyż ulegną one spękaniu ( z d ję o le  6 ) .
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W p rzypa dku ,  k iedy  z a c h o d z i  warunek 31 -  może byó z a s t o s o 
wana obudowa owalna o p r o f i l u  zb l iżonym do e l i p t y c z n e g o  lub  
obudowa o k s z t a ł c i e  kołowym.

W n i o s k i

1.  Autor  na z a p ro j e k to w a n e j  p r z e z  s i e b i e  a p a r a t u r z e  -  p r z e 
p r o w a d z i ł  badan ia  sk le p i e n io w y ch  obudów murowych ( z d j ę c i a  1 ,
2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 )  p rzy  różnych  sposobach  i c h  o b c i ą ż e n i a .

2 .  Przyjmowane p r z e z  s k le p i e n io w e  obudowy murowe o b o i ą ż e -  
n i e  od s t r o n y  gó ro tw oru  -  można w n a jo g ó l n i e j s z y m  przypadku 
sprowadzió  do o b c i ą ż e n i a  symet rycznego ,  c i ą g ł e g o  ( r y s .  2 )  -  w 
sposób podany w p r a o y .

3 .  Dla p r z y j ę t e g o  sposobu o b c i ą ż e n i a  obudowy ( j a k  na r y s .
2 )  wyprowadzono w p rac y  wzory,  za pomocą k t ó ry c h  można o b l i c z y ć  
s t a t y c z n i e  n iew yznaoza lne  w i e l k o ś c i  s i ł  wewnętrznych w s k l e 
p i e n i u ,  i c h  w i e l k o ś c i  maksymalne o r a z  p o ło ż e n ie  l i n i i  o l ś n i e ń  
w p r z e k r o j u  poprzecznym s k l e p i e n i a .  Ponad to  wyl iczone  maksy
malne w i e l k o ś c i  s i ł  wewnętrznych w s k l e p i e n i u  można wykorzy
s t a ć  p rzy  sp rawdzan iu  w y s tę pu ją c ych  w nim maksymalnych w i e l -  
k o ś o i  nap rężeń  ś c i s k a j ą c y c h  -  za pomooą wzorów 27 ,  28 ,  29.

4 .  Poza o b l i c z e n i a m i  sprawdza jącymi s t a t e c z n o ś ć  s k l e p i e n i a  
na le ż y  również  wykonać o b l i c z e n i a  p r o s t y c h  murów p r z y o c l o s o 
wych.

Sposób o b l i c z a n i a  murów p r o s t y c h  z o s t a n i e  podany -  na pod
s ta w ie  przeprowadzonych Już badań -  w osobnym opracowaniu .
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PACKET CBOflOB B rOPHKX KHPDHMHUX KPEIDIEHHflX 

P a a 10 M e

B paÓOTe npencTaBxeno (na ocaoBaHHH npoBejtehhlix HecxexoBaHKfl ) 
cnocoó pacwëTa KwpnireHHX Kpenxemifi 3 $opue xpyroBOfl.

BuBexeHH (Jopiiyxu, npn noMomw KOTopux moxho paccvaraTî»: t o x -  
ęhhh CEOxa, CTaTHCTMvecKH Heonpexexxeiabie BexireHHH rop«30HiaJib- 
Borc pacnopa H h HsrxfiaDmero uoueHra Mj -  b KXxreeBOft aeveHHH 
CBOja, KaxcHMax bKHe Bex ire st au b k / t peaux chx b c soxe ,  a raxxe  
noxoreHHe xmshh xaBxeHH# b era nonepevHOft ce«ieHEH.

COMPUTATION OF ROOFS IN MINING BRICK LININGS 

S u m m a r y

In the paper,  on the ground o f  oarr ied  out t e s t s ,  the way o f  
computing r o o f s  o f  br ick  l i n i n g s  with  oval  shapes ,  has been 
g i v e n .

Formulae have been d er ived ,  by means o f  whioh the th ic k n es s  
o f  l i n i n g ,  s t a t i o a l l y  indeterminable magnitudes o f  the h o r i 
z on ta l  thrust  H and the bending moment M1 in the key r o f f  s e o -  
t i o n ,  maximal magnitudes o f  the in t e r n a l  f o r c e s  in the r o o f ,
£3 w e l l  as the p c s l t i o u  o f  the pressure l i n e s  In i t s  l a t e r a l  
c r o s s - s e c t  ion might be c a l c u l a t e d .


