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Streszczenie. W pracy przedstawiono nowy sposób obliczania sklepienio­
wej obudowy murowej stosowanej w górniczych wyrobiskach komorowych.
W obliczeniach wzięto pod uwagę wzajemne oddziaływanie górotworu na
obudowę i obudowy na otaczające ją skały.

Wstęp

Wyrobiska komorowe wykonywane są najczęściej w obudowie murowej ze 
sklepieniem opartym na prostych murach przyociosowych. Istniejące dotych­
czas sposoby obliczeń górniczych sklepieniowych obudów mitrowych nie ujmu­
ją w pełni rzeczywistej ich współpracy z górotworem.

Przedstawiony nowy sposób obliczeń - współpracę taką uwzględnia, dzię­
ki czemu obliczane wyniki nieznacznie mogą odbiegać od wielkości rzeczy­
wistych mimo, że sam sposób obliczeń jest w dalszym ciągu sposobem przy­
bliżonym.

Konstrukcje sklepieniowe są układami statycznie niewyznacżalnymi. Ni­
niejsze opracowanie podaje między innymi przybliżony sposób obliczania sta­
tycznie niewyznaczalnych wielkości sił wewnętrznych w sklepieniu na pod­
stawie przeprowadzonych w Instytucie Projektowania,Budowy Kopalń i Ochro­
ny Powierzchni badań nad zachowaniem się i pracą sklepieniowych obudów 
murowych o różnych kształtach i przy różnych sposobach ich obciążenia.

2. Obliczenia wstępne

Przed przystąpieniem do właściwych obliczeń sprawdzających stateczność 
obudowy murowej należy uprzednio wstępnie zaprojektować jej kształt, we­
wnętrzne wymiary poprzeczne oraz grubość. Wstępne wymiary obudowy murowej 
ze sklepieniem opartym na prostych murach przyociosowych oraz jej obcią­
żenie można ustalić za pomocą znanych zestawionych poniżej wzorów.

1. Metodą minimalnych obrysów projektuje się szerokość przekroju po­
przecznego wyrobiska w świetle obudowy 2 1  ̂ (rys. 1 ).
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Rys. 1. Charakterystyczne parametry 
wielkościowe sklepieniowej obudowy mu­
rowej oraz przyjmowane do obliczeń ak­
tywne jej obciążenia od strony góro­

tworu

2. Dla danej szerokości wy­
robiska w świetle obudowy 2 1 1 
ustala się strzałkę sklepienia 
h według wzoru Protodiakonowa 
(rys. 1 )

(1 )

gdzie
f - współczynnik zwięzłości 

skał stropowych według 
Protodiakonowa.

Wielkość strzałki sklepienia h 
wyznaczona wzorem (i) powinna 
spełniać warunek

0,3 <  g—y" <0,5. (2 )

Jeżeli strzałka sklepienia wyznaczona wzorem (1 ) nie spełnia zależności' 
(2 ), wówczas przyjmuje się wielkość strzałki sklepienia wg wzoru (3)

h = 0,6 1 .̂

3. Oblicza się promień sklepienia w świetle obudowy R

R =
l2 + h2 
SE--

(3)

(4)

4. Oblicza się wstępnie grubość obudowy śkiepienia dQ wg Protodiako­
nowa .

d_ =
4,4 11

'*Tr

3 fi

gdzie
kc - dopuszczalne naprężenie ściskające dla muru obudowy.

5. Oblicza się wielkość kąta rozwarcia sklepienia

sinoC i*

(5>

( 6 )
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6. Ustala się strzałkę oraz promień R1 osi sklepienia

d d
b1 = h + ̂  . cosc«0 (7i

R1 = R + 2̂. . (7’}

7. Ustala się grubość murów prostych (wstępnie}

d = d lub d = d„ + ¿, (8 }m„ o m„ o ’o o
gdzie

d’ - zwiększenie grubości murów prostych w stosunku do grubości skle­
pienia

d’ = 0 lub d’ >  13 cm.

8. Metodą minimalnych obrysów ustala się wysokość przekroju poprzeczne­
go wyrobiska w świetle obudowy i wysokość zewnętrznej strony murów pro­
stych h”, (rys. 2 }.

9. Przyjmuje się obciążenia obudowy od strony górotworu w kierunku pio­
nowym i poziomym q2> Obciążenia te można obliczyć za pomocą znanych
wzorów obowiązujących w mechanice górotworu i sprowadzić do obciążenia 
równomiernego, tj. mniej korzystnego od obciążenia wynikającego z istnie­
jących wzorów. Przykładowo, przy przyjęciu sklepienia ciśnień wg Protodis- 
konowa lub Sałustowicza, wielkość q̂  i q2 można obliczyć następująco:

Q1 - (s + c + d0) <yśr, (9}

gdzie
s - maksymalny zasięg skał odprężonych nad obudową (strzałka skle­

pienia ciśnień},
c - grubość podsadzki nad kluczem sklepienia,
dQ - przyjęta wstępnie wg wzoru (5} grubość sklepienia,

- średni ciężar objętościowy skał, podsadzki i obudowy.

- Przykładowo wielkość s, przy przyjęciu sklepienia ciśnień wg Protodia- 
konowa i Cymbarewicza wynosi

(10}



gdzie
14 = 11 + + c1 + (h. + c) ctg (45° + (10*)

O

1  ̂- maksymalny zasięg skał odprężonych, nad obudową (w kierunku pozio­
mymi,

ĉ  - grubość podsadzki na poziomie fundamentów murów prostych, 
h^ - całkowita wysokość obudowy (strona zewnętrzna),
'P - kąt tarcia wewnętrznego odprężonych skał ociosowych.

- Wg Sałustowicza wartość s wyznacza się z zależności

h. + c
s = b - ~4- 2 , (1 1 )

gdzie b = (1 1 + dm + c^) . k (1 1 *)
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-  2 ( 11” )

m - odwrotność liczby Poissona dla skał karbońskich.
Wielkość q2 można ustalić następująco:
- wg Protodiakonowa i Cymbarewicza wielkość q2 oblicza się ze wzoru (12)

q2 = \ iśr[2 * (a + + hą] tg2(45° - ̂ ), (12)

gdzie
<P - kąt tarcia wewnętrznego odprężonych skał ociosowych.

- Wg Sałustowicza wielkość q2 wynosi

q2 = (0,2540,5) qr  (13)

3. Obliczanie sił wewnętrznych i grubości obudowy

Sprawdza się, czy przy danym obciążeniu q1 i q2 ustalone wstępnie 
kształt i grubość obudowy z danego rodzaju materiału, przy ustalonej wiel­
kości przekroju poprzecznego wyrobiska, są wystarczające ze względu na wy­
maganą wytrzymałość obudowy. Sprawdzenie może przebiegać wg niżej podane­
go sposobu postępowania.
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1 . Wyznacza się wielkość rozporu H, tj. wypadkową siły wewnętrznej (ry­
sunek 1 ) przy wstępnym założeniu jej działania w kluczowym przekroju skle­
pienia, w środku jego grubości, tj. w osi sklepienia.
Wartość H wyznacza się z warunku równowagi momentów względem osi skle­
pienia w wezgłowiu

(14)

gdzie
h’ - wysokość części zewnętrznej strony sklepienia liczona od jego we­

zgłowia do dolnej granicy rdzenia w przekroju kluczowym

%  hi - \ do(I + co«*oJ*

2. Sprawdza się, która z dwóch poniższych zależności zachodzi w rozpa­
trywany» przypadku

(1 6)

gdzie
2

h" - wysokość zewnętrznej strony murów prostych h" » h^ - h - dQ.

3. W pracy przedstawiono sposób postępowania przy obliczaniu obudowy 
murowej w przypadku stwierdzenia, że zachodzi zależność (15).Stwierdzenie 
bowiem występowania zależności (1 6 ) jest najczęściej równoznaczne z wy­
kluczeniem możliwości stosowania murów prostych, gdyż w większości przy­
padków ulegną zniszczeniu.
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3.1. Obliczanie sklepienia
a. Na podstawie przeprowadzonych badań zakłada się działanie rozporu H 

(jako i w górnej granicy rdzenia sklepienia (rys. 2 i.

Rys. 2. Charakterystyczne wielkościowe i układ współrzędnych dla sklepie­
nia obudowy murowej oraz aktywne i bierne jej obciążenie od strony góro­

tworu

Promienie łuków dolnej granicy rdzenia R2 i górnej R ,̂ w stosunku do 
promienia osi sklepienia R̂  pozostają w następującej zależności:

d d
Rg = R.j - i R^ = R-j + • (17)

b. Wyznacza się wielkość rozporu (przy czym H.j <  Hi z warunku
równowagi momentów względem dolnej granicy rdzenia w wezgłowiu sklepienia

q - 2 1  d . sincC d2sin2oC q„ r 2d„ l2^(l* +  L-O^----- o _ o  o + ^2 [h’+ o (1 + ce80̂ ij
' " ' ■ ■ ' ■ 1 ■'■■■■■......... £ . m . ........  ,,■■■■■■ •

h? + •*£ (1 + 2  cosoC i
3 (I8 i

Powyższe obliczenie należy traktować jako sposób ustalenia wielkości roz­
poru przy przyjęciu tzw. (wprowadzonej do pracy na podstawie przeprowadzo­
nych badani zasady jednakowej w przybliżeniu wielkości mimośrodów w klu­
czu i w wezgłowiu sklepienia położonych po przeciwnych stronach jego osi 
- przy danym sposobie obciążenia obudowy (q1 i q2i jak na rysunkach.
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c. Sprawdza się, która z dwóch poniższych zależności jest spełniona dLa 
wyliczenia wg wzoru 18 - wielkości .

[ ,„ -| q. (1. + d sinot )(3dm - 2dL sinoO
tf + f  + 1  d (2 + cosoC ) 1 + 2 L 1  -----2 (19* )

2 3 o  o j  6 h*' - 4d0cosoC0

r , -i q,(l, + d sindt )(3d - 2d sinot)
H > q fh’+ $- + i d (2 + coscC il + 1' 1 0 „ °--- S2---- 2--- Ł-(19»)

1 2L 2 3 0 O J 6 h - 4d0cosoC0

c. W przypadku stwierdzenia, że zachodzi zależność wyrażona wzorem 19*, 
należy przyjąć wyliczoną wielkość oraz jej położenie w górnej gra­
nicy rdzenia w kluczu i działanie wypadkowej sił wewnętrznych w dolnej 
granicy rdzenia w wezgłowiu - za właściwe.

c . Jeżeli zachodzi zależność wg wzoru (19*), wówczas wzdłuż wysokości 
obudowy oraz pod stopą fundamentu wystąpią naprężenia '6 i wynika­
jące z dociskania muru do skał ociosowych i spągowych.

d. Oblicza się wielkość naprężeń 6X i przy następujących założę^
niach:
- mur jest dokładnie powiązany ze skałami na obrysie wyrobiska w wyłomie,
- różnica w sztywności skał spągowych i ociosowych wyraża się współczynni­
kiem V

- mur prosty do chwili powstania w nim spękań pracuje w przybliżeniu jak 
ścianka sztywna - co potwierdzają przeprowadzone w Instytucie badania,

- przyczyną powstawania naprężeń 6  ̂ i 6^ jest niezrównoważona część 
rozporu aktywnym obciążeniem obudowy od strony górotworu w kierun­
ku poziomym. Rozpór w tym przypadku przemieszcza się w kierunku ze­
wnętrznej strony sklepienia (w jego kluczowym przekroju) i powoduje wy­
stąpienie naprężeń Gx i 6^ oraz odpowiedniej reakcji poziomej w sto­
pie fundamentu.
W przypadku dokładnego powiązania obudowy z obrysem wyrobiska w wyłomie 

wartość rozporu jest stała.
- Naprężenia Gx rozkładają się wg trójkąta wzdłuż wysokości obudowy li­
czonej od stopy fundamentu do dolnej granicy rdzenia w kluczu sklepie­
nia, a 6X max wypada przy wezgłowiu (rys. 2 ).

- Naprężenia 6^ rozkładają się wg trapezu lub trójkąta,przy czym 6^ ma;x 
wypada przy zewnętrznej stronie stopy fundamentu (rys. 2 ).
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Dokładne powiązanie obudowy z obrysem wyrobiska w ’wyłomie daje podstawę 
do obliczenia wielkości 6X max oraz 6  ̂max z wystarczającą dokładno­
ścią za pomocą wzorów (20), (2 1 )

r P -i q,h”2 3dm -2d
. (h" - f d0C08d!0j[H1-q2(h, + f i0)j- -Lg—  -qi(l1 +d0sirK^ fe

x max" . „2 w  3V,’ M o V," M'a.p
F (h " 5 doCOBV  + T "  + 7^ ”

(20)

6. = max + 6tn, ( 2 1 )f max 2h o’

gdzie

1 ,(1 , + V >  + h" • V  łm , n
= 0 2  (21*)o d^

- ciężar objętościowy muru.

e. W przypadku, gdy w spągu wyrobiska zalegają skały o małej wytrzyma­
łości na ściskanie k̂  należy sprawdzić, czy wielkość naprężeń ściskają­
cych występujących pod stopą fundamentu spełnia warunek 22:

6f max <  kc * (22)

Jeżeli 6„ >  k’ , wówcza« należy przyjąć taką szerokość fundamentu,abyX IuclX C
warunek 6 ~ _ „ _ <k ’ był spełniony.X IuS a  c
W przypadku poszerzenia stopy fundamentu ponownie oblicza się wielkości 
6 i (L. przy zastosowaniu wzorów (20), (2 1 ).X Tn Ąx X J .aX

f. Oblicza się wielkości mimośrodów e w przekroju kluczowym i w wez­
głowiach sklepienia wg wzoru 23 z uwzględnienie» wielkości naprężeń Gx i 
przy przyjęciu stałej wielkości rozporu H1

(23)
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gdzie

A = S q ^ a ^ B U K ^ j + q j j O t f  +2d0 )[h ’ +dQ( |  + 0 0 8 0^ )]+«^  maxrf (tf  +1, 5d0C O s ^

- H ^ 6h’+ dQ(l+3 coscC0)J (23)

3 = 6[H1( l+ c o sc ^ )+ q 1( l 1+d0 )sincC0-2 q 2(3h’ + 2dQcoscC0 ) -  3ffx coscC0

(23”)

g. Po ustaleniu wielkości mimośrodu należy sprawdzić,czy w przekrojach 
pośrednich między przekrojem kluczowym i wezgłowiowym nie występuje mimo- 
śród o większej wartości. Według przeprowadzonych badań największe warto­
ści mimośrodów mogą wystąpić w samym wezgłowiu lub w jego sąsiedztwie. 
Wielkości największych mimośrodów pośrednich sprawdza się z zależności 
(24), tj. w miejscu występowania w sklepieniu maksymalnej bezwzględnej wiel­
kości momentu zginającego

lVax ( 24 j
max I W(Mmax) !

Wielkość należy wyliczyć ze wzoru (25)

“(oC) = Hl[R2^1 “ coaoĈ  + TT + e] “ ^ ( R28in£<2̂

-  [h2(i W
(25)

Z wzoru (25) wielkość “max można wyznaczyć graficznie obliczając warto­
ści momentów w kilku miejscach w sąsiedztwie wezgłowia określonych przez 
kąty oC w odstępach co około 5° oraz w samym wezgłowiu (rys. 3).Można rów­
nież wyznaczyć na podstawie znalezienia z wzoru (25) ekstremum,tj.
wyliczając M w miejscu, w którym pierwsza pochodna spełnia warunek

(2 6)
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Rys. 3. obrazuje możliwość zaistnienia dwćoh przypadków:
- \ax wypada w miejscu określonym przez kąt oC ^  0^
- wypada w wezgłowiu, tj. przy kącie cC =* CCQ.

gdzie wylicza się z sinoĈ

sinoC’ = i- (27 )o «2

l’ należy odczytać z rysunku wykonanego w odpowiedniej skali (rys. 2) lub
ustalić z zależności 27’

d 2d
1* W (R3 + -f) s in c ^  -  35^  .  (27’;

Wielkość występująca w wzorze (24i oblicza się z zależności 28
dla kąta oC równego oĈ M maxj

H(lfaax j=H1cosot+q1R2sin^,i_cl2 [^2^1_ooscî + K ]  00305 R2(1-coscC)2coscC.

(28;

Wzory (25; i (28) są ważne dla 0 <  cS <  cĈ .
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Jeżeli emax wg wzoru (25) wypada dla oOc^, wówczas jako aktualne emax 
należy przyjąć większą wartość spośród dwóch następujących wielkości mimo- 
środów: e (w wezgłowiu, tj. przy cCQ) lub e(̂ ' ) j gćzie e(oC^ ustala
się z zależności (24), natomiast e z wzoru (23 i.

h. Po ustaleniu wielkości emax należy sprawdzić wg wzoru (29) czy gru­
bość sklepienia jest wystarczająca

Sposób ustalenia wielkości Nf \ występującej w wzorze (29) zależy od
maxmiejsca występowania maksymalnej wielkości mimośrodu emax

- przy emax w przedziale 0 <oC<c£ N(e j wylicza się z wzoru (28)

- przy e = e, N/ \ wylicza się z wzoru (30/maX  ̂mo T

Jeżeli na podstawie wzoru (29) zostanie stwierdzone, że d>dQ,wówczas ob­
liczanie sklepienia należy przeprowadzić powtórnie, przy nowej jego grubo­
ści równej lub większej od d, względnie przy większej strzałce sklepie­
nia, albo przy przyjęciu grubości sklepienia d >  dQ i przy zwiększonej 
strzałce sklepienia, tj. większej od 0 ,6 1 ,̂ a mniejszej lub równej 1 .̂
W przypadku stwierdzenia, że zachodzi zależność 19’ określona w punkcie 
3.1 c, wówczas można przyjąć, że emax 153 £ » a grubość sklepienia ustalić 
na podstawie wzoru (31 )

d = 2( (29)

'max

Nf \ = H1coscC + q.(R + d )sin2oC - q2 R2( 1 - cosc^ ) +
' max L

+ j d j  c o s o ^  r 2 ( i  _ cosot0 )2 cosc<0. (3 0 )

(31)

gdzie
N - równa się wielkości N.

^emax^
wyliczonej za pomocą wzoru (3 0).
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3.2. Obliczanie murów prostych
Przy obliczaniu wytrzymałości muru prostego uwzględnia się oddziaływa­

nie na niego łuku sklepieniowego; sposób obliczeń przedstawiono w niżej 
podanych punktach: a, b, c.

a. Wyznacza się w murze prostym maksymalną wielkość momentu gnącego 
z wzoru (32) przy przyjęciu układu współrzędnych jak na rys. 4 i po 

wyznaczeniu wielkości mimośrodu w wezgłowiu sklepienia za pomocą zależno­
ści 33”

Mx = H2[x -(§ + e) cosc*0]- Q0 . ew - - 6max |h - Ł.) + Ł _ j ,

(32)

gdzie
x - odpowiednia wartość odciętej, 
qQ - obciążenie od strony górotworu

«o - «1 * t1 1 + \ >  (33’}

dm - d sinoCQ 
e , = e . sinoC + — 2---    .(3 3”)W  O c .

Wielkość d^ w powyższych zależnościach należy ustalić zgodnie z wyraże­
niem (8 ) w siosunku do wartości d lub dQ - zależnie od ustalonej gru­
bości sklepienia.

Rys. 4. Elementy wymiarowe i układ RyS. 5. Wykres obrazujący przebieg
współrzędnych dla muru prostego momentów gnących w murze prostym
oraz jego aktywne i bierne obciąże­

nie od strony górotworu
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Wartość H£ występująca we wzorze (32) ustala się z zależności (34)

,Hj = Ht - q2(h’ + f )  - 5u2|2UL , (.34)

Maksymalną wielkość najlepiej wyznaczyć graficznie (rys. 5) obli­
czając wartość Mx dla kilku punktów w otoczeniu połowy wysokości muru
prostego, względnie.ze wzoru (31) wstawiając w miejsce x, wielkość x0,

dM
przy której pierwsza pochodna w—=- = 0.

. • x
b.* Wyznacza się maksymalną wielkość mimośrodu w murze prostym emax

W  5 ^ ’  ■ < » »

gdzie
- ciężar muru prostego w miejscu ĄnaY.

c. Wyznacza się grubość muru prostego - dm

2Q_ + Q_
^  ■ 2(-§ + em j <  (36;

Jeżeli na podstawie wzoru (3&) dm'>drn * wówczas należy przyjąć inury pro-
o

ste o większej grubości i powtórzyć dla nich podany sposób obliczeń,względ­
nie można zaprojektować obudowę murową o kształcie owalnym.

4. Zakończenie

W pracy;podano nowy sposób obliczania i projektowania górniczych obu­
dów murowych w wyrobiskach -korytarzowych i komorowych ze sklepieniem opar­
tym na prostych murach.przyociosowych.

Za pomocą podanych w pracy wzorów można obliczyć wielkości sił wewnę­
trznych, w obudowie, położenie linii ciśnień, wielkości naprężeń ściskają­
cych oraz grubość obudowy murowej. Metoda obliczeń jest przybliżona, lecz 
bardziej -dokładna od przybliżonych metod dotychozasowych. Uwzględnia pra­
cę sklepieniowych obudów murowych przy symetrycznym i równomiernym ich ob­
ciążeniu. Nie mniej jednak podane w pracy zasady postępowania można (na 
podstawie badań ̂ przeprowadzonych w Instytucie Projektowania,Budowy Kopalń 
i Ochrony Powierzchni) zastosować również w przypadku obudów przy niesyme­
trycznym i nierównomiernym ich obciążeniu od strony górotworu,jak również 
przy .obudowach murowych o innych kształtach. Sposób obliczania sklepienio­
wych obudów murowych o innych kształtach i różnych sposobach ich obcią­
żenia zostanie nrzeds.tawiony w dalszych ocracowani»<»><
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BŁMHCJIEHKE KPFJM KAMEPHUX BiiPAEOTOK 3HPAE0T0K 
C METOM EE COTPyiffiKRECTBA C POPHIMl roPGflAMl

P e 3 D m e

B pafióTe npeACTaBJieH HOBhtti cnocod BŁKHCjieHHH CBOswaTok. CTeHHoii Kpena 
ipHMeHaeuoii b ropHux BupadoTKax.

IIpu BbWHCJieHHttX npHHTO BO lHHMaHHe B3aHM0 KeMCTBUe ropHtDc nopofl aa Kpenb 
u KpenH hm oKpyjcanuHe ee nopOjRH.

THE DETERMINATION OP SUPPORTS OP CHAMBER-LIKE WORKINGS 
IN COAL-MINES, TAKING INTO ACCOUNT THE CO-OPERATION OP ROCK

S u m m a r y

The paper represents a new way of determining the brick-work roof sup­
ports, as applied in chamber-shaped mining workings. In these calculations 
there has been taken into account the mutual co-operation of the rock 
upon the support and vice versa.


