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OBLICZANIE OBUDOWY WYROBISK KOMOROWYCH
Z UNZALFDNIENTIM JbJ WSPOLPRACY Z GOROTWOREM

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowy sposob obliczania sklepienio-
wej obudowy murowej stosowanej w gorniczych wyrobiskach komorowych.
W obliczeniach wzieto pod _uwage wzajemne oddziatywanie goérotworu na
obudowe 1 obudowy na otaczajace Ja skaty.

Wstep

Wyrobiska komorowe wykonywane sa najczesciej w obudowie murowej ze
sklepieniem opartym na prostych murach przyociosowych. Istniejgce dotych-
czas sposoby obliczen gérniczych sklepieniowych obudéw mitrowmych nie ujmu-
Jja w peini rzeczywistej ich wspédpracy z gérotworem.

Przedstawiony nowy sposob obliczeh - wspédprace taka uwzglednia, dzie-
ki czemu obliczane wyniki nieznacznie moga odbiega¢ od wielkosci rzeczy-
wistych mimo, ze sam sposOb obliczen jest w dalszym ciagu sposobem przy-
blizonym.

Konstrukcje sklepieniowe sg ukkadami statycznie niewyznaczalnymi. Ni-
niejsze opracowanie podaje miedzy innymi przyblizony sposéb obliczania sta-
tycznie niewyznaczalnych wielkosci sit wewnetrznych w sklepieniu na pod-
stawie przeprowadzonych w Instytucie Projektowania,Budowy Kopaln i Ochro-
ny Powierzchni badan nad zachowaniem sie i praca sklepieniowych obudéw
murowych o réznych ksztaktach i1 przy réznych sposobach ich obcigzenia.

2. Obliczenia wstepne

Przed przystgpieniem do wkasciwych obliczen sprawdzajgcych statecznoscé
obudowy murowej nalezy uprzednio wstepnie zaprojektowa¢ jej ksztakt, we-
wnetrzne wymiary poprzeczne oraz grubos¢. Wstepne wymiary obudowy murowej
ze sklepieniem opartym na prostych murach przyociosowych oraz jej obcig-
zenie mozna ustali¢ za pomoca znanych zestawionych ponizej wzorow.

1. Metoda minimalnych obryséw projektuje sie szerokos¢ przekroju po-
przecznego wyrobiska w swietle obudowy 21™ (rys. 1).
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2. Dla danej szerokosci wy-
robiska w Swietle obudowy 211
ustala sie strzatke sklepienia
h wedtug wzoru Protodiakonowa

(rys. 1)

@

gdzie
T - wspotczynnik zwiezdosci
skat stropowych weddug
Protodiakonowa.

Wielkos¢ strzakki sklepienia h

Rys. 1. Charakterystyczne parametry wyzna?z?na wzorem (i)  powinna
wielkosciowe sklepieniowej obudowy mu- spednia¢ warunek
rowej oraz przyjmowane do obliczen ak-
tywne Jjej obcigzenia od strony goro-
tworu 0,3< g-y"<0,5. @)

Jezeli strzatka sklepienia wyznaczona wzorem (1) nie spednia zaleznosci”
(), wowczas przyjmuje sie wielkos¢ strzakki sklepienia wg wzoru (3)

h=0,6 1" (©)

3. Oblicza sie promien sklepienia w Swietle obudowy R

12 + h2
R= g (C))
4. Oblicza sie wstepnie grubos¢ obudowy sSkiepienia dQ wg Protodiako-
nowa
4,4 11 3f
d = C
"*Tr
gdzie

kc - dopuszczalne naprezenie Sciskajgce dla muru obudowy.
5. Oblicza sie wielkos¢ kata rozwarcia sklepienia
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6. Ustala sie strzatke oraz promien Rl osi sklepienia
d d
bl =h + 2 . coscd i
Rl =R+ 72 . %

7. Ustala sie grubos¢ muréw prostych (wstepnie}

=d_ lub d_ =d, +¢.» @}
&= Ao m = %

gdzie

d”> - zwiekszenie grubosci muréw prostych w stosunku do grubosci skle-
pienia

d’=0 lub d> > 13 am.

8. Metoda minimalnych obryséw ustala sie wysoko$¢ przekroju poprzeczne-
go wyrobiska w Swietle obudowy i1 wysoko$¢ zewnetrznej strony muréw pro-
stych h”, (rys. 2}

9. Przyjmuje sie obciazenia obudowy od strony gérotworu w kierunku pio-
nowym i poziomym 2> Obcigzenia te mozna obliczy¢ za pomocg znanych
wzordow obowigzujacych w mechanice gérotworu i sprowadzi¢ do obcigzenia
réwnomiernego, tj. mniej korzystnego od obcigzenia wynikajgcego z istnie-
Jacych wzoréow. Przyktadowo, przy przyjeciu sklepienia cisnieh wg Protodis-
konowa lub Satustowicza, wielkos¢ o i1 g2 mozna obliczy¢ nastepujaco:

Q- (+c+d0) <6r, ©}r
gdzie
s - maksymalny zasieg skat odprezonych nad obudowg (strzatka skle-
pienia cisnien},
C - grubos¢ podsadzki nad kluczem sklepienia,
dQ - przyjeta wstepnie wg wzoru (5} grubosc¢ sklepienia,

Sredni ciezar objetosciowy skak, podsadzki i obudowy.

- Przykkadowo wielkos¢ s, przy przyjeciu sklepienia cisnien wg Protodia-
konowa i1 Cymbarewicza wynosi

(10}
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gdzie
14 = 11 + +cl + (h. + ¢c) ctg (45° + ao®
0]

1~ - maksymalny zasieg skat odprezonych, nad obudowg (w kierunku pozio-
mymi ,

c" - grubos¢ podsadzki na poziomie fundamentéw muréw prostych,

h/\

P

catkowita wysokos¢ obudowy (strona zewnetrzna),

kat tarcia wewnetrznego odprezonych skakt ociosowych.

- Wg Satustowicza wartoS¢ s wyznacza sie z zaleznosci

s=b-~42 , an

gdzie b= (1l +dn +cN) . k ar®

2 (117)

m - odwrotnos¢ liczby Poissona dla skat karbonskich.
Wielkos¢ g2 mozna ustali¢ nastepujgco:

- wgProtodiakonowa iCymbarewicza wielkos¢ q2oblicza sie ze wzoru (12
g2 =\ isr[2* (@ + + ha]tg2(45° - 7), a2

gdzie

< - kat tarcia wewnetrznego odprezonych skat ociosowych.

- Wg Satustowicza wielkos¢ @2 wynosi

g2 = (0,2540,5) qr a3

3. Obliczanie sit wewnetrznych i grubosci obudowy

Sprawdza sie, czy przy danym obciazeniu gl 1 g2 ustalone wstepnie
ksztakt i1 grubos¢ obudowy z danego rodzaju materiatu, przy ustalonej wiel-
kosci przekroju poprzecznego wyrobiska, sg wystarczajgce ze wzgledu na wy-
magang wytrzymatosS¢ obudowy. Sprawdzenie moze przebiega¢ wg nizej podane-
go sposobu postepowania.
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1. Wyznacza sie wielkos¢ rozporu H, tj. wypadkowa sity wewnetrznej (ry-
sunek 1) przy wstepnym zatozeniu jej dziakania w kluczowym przekroju skle-
pienia, w Srodku jego grubosci, tj. w osi sklepienia.

Wartos¢ H wyznacza sie z warunku réwnowagi momentow wzgledem osi skle-
pienia w wezgtowiu

(€X5)
gdzie

h”> - wysokos¢ czesci zewnetrznej strony sklepienia liczona od jego we-
zgtowia do dolnej granicy rdzenia w przekroju kluczowym

% hi -\ do{dl + co«*oJ*

2. Sprawdza sie, ktéra z dwoch ponizszych zaleznosci zachodzi w rozpa-
trywany» przypadku

@6)
gdzie
h" - wysoko$S¢ zewnetrznej strony murdéw prostych h" » h™ - h -  dQ.
3. W pracy przedstawiono sposob postepowania przy obliczaniu obudowy

murowej w przypadku stwierdzenia, ze zachodzi zaleznos¢ (15).Stwierdzenie
bowiem wystepowania zaleznosci (16) jest najczesciej rdéwnoznaczne z wy-
kluczeniem mozliwosci stosowania muréw prostych, gdyz w wiekszosci przy-
padkéw ulegng zniszczeniu.
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3.1. Obliczanie sklepienia

a. Na podstawie przeprowadzonych badan zakkada sie dziakanie rozporu H
(Jako i w gornej granicy rdzenia sklepienia (rys. 21i.

Rys. 2. Charakterystyczne wielkosciowe i uktad wspotrzednych dla sklepie-
nia obudowy murowej oraz aktywne i t\t/\)/leme jej obciagzenie od strony goéro-
oru

Promienie tukéw dolnej granicy rdzenia R2 i gornej R, w stosunku do
promienia osi sklepienia R pozostaja w nastepujacej zaleznosci:

d d
RO=Rj- i R =Rj+ = an

b. Wyznacza sie wielkos¢ rozporu (przy czym Hj< Hi z warunku
réwnowagi momentéw wzgledem dolnej granicy rdzenia w wezghowiu sklepienia

/q(l*— N 2 1LgOA_._§|_rE:Co ~ d%stcCO + /gz EV’“ Zd’c’) (+ iJJZ
b el e . £. m.  ...... , -
P+ «£ (1 +2 cosoC i
8i

Powyzsze obliczenie nalezy traktowa¢ jako sposéb ustalenia wielkosci roz-
poru przy przyjeciu tzw. (wprowadzonej do pracy na podstawie przeprowadzo-
nych badani zasady jednakowej w przyblizeniu wielkosci mimosrodéw w klu-
czu i w wezgtowiu sklepienia potozonych po przeciwnych stronach jego osi
- przy danym sposobie obcigzenia obudowy (gl 1 g2i jak na rysunkach.
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C. Sprawdza sie, ktora z dwéch ponizszych zaleznosci jest spedniona dla

wyliczenia wg wzoru 18 - wielkosci

+H-@. + d sinot )(3dm - A sino0
+f +1 d (@2 +cosoC)l +2LL = ————- 2 9*)
2 30 o] 6 h*" - 4d0coso
r , 4 q,(1, + d sindt )(3d - 2d sinobt)
H>qg f+ $- +1 d (2 + coscC_ il + 171 0 , °— S2——— 2—— £-(19»)
1 2L 2 3 0 0J 6 h - 4d0coso®

c. W przypadku stwierdzenia, ze zachodzi zalezno$¢ wyrazona wzorem 19%
nalezy przyja¢ wyliczong wielkos¢ oraz jej polozenie w gérnej gra-
nicy rdzenia w kluczu i dziatanie wypadkowej sit+ wewnetrznych w dolnej
granicy rdzenia w wezghowiu - za whasciwe.

c . Jezeli zachodzi zaleznos$¢ wg wzoru (19%), woéwczas wzdduz wysokosci
obudowy oraz pod stopg fundamentu wystapig naprezenia "6 1 wynika-
jJace z dociskania muru do skat ociosowych 1 spagowych.

d. Oblicza sie wielkosS¢ naprezen 6X i przy nastepujacych zatoze”
niach:

- mur jest dok#adnie powigzany ze skatami na obrysie wyrobiska w wytomie,

- réznica w sztywnosci skat spagowych i ociosowych wyraza sie wspétczynni-
kiem V

- mur prosty do chwili powstania w nim spekan pracuje w przyblizeniu jak
Scianka sztywna - co potwierdzajg przeprowadzone w Instytucie badania,

- przyczyng powstawania naprezen 6”7 i1 67 jest niezréwnowazona  cze$s¢
rozporu aktywnym obcigzeniem obudowy od strony gérotworu w kierun-
ku poziomym. Rozpér w tym przypadku przemieszcza sie w kierunku ze-
wnetrznej strony sklepienia (w jego kluczowym przekroju) i powoduje wy-
stgpienie naprezen Gx 1 6”7 oraz odpowiedniej reakcji poziomej w sto-
pie fundamentu.

W przypadku dok#adnego powigzania obudowy z obrysem wyrobiska w wydomie
wartos¢ rozporu jest stata.

- Naprezenia Gx rozktadajg sie wg tréojkata wzdduz wysokosci obudowy li-
czonej od stopy fundamentu do dolnej granicy rdzenia w kluczu sklepie-
nia, a 6X max wypada przy wezgtowiu (rys. 2).

- Naprezenia 67 rozktadaja sie wg trapezu lub tréjkata,przy czym 6~ ma;x
wypada przy zewnetrznej stronie stopy fundamentu (rys. 2).
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Dok¥adne powigzanie obudowy z obrysem wyrobiska w #ydtomie daje podstawe
do obliczenia wielkosci 6X max oraz 6”7 max z wystarczajgca dokdadno-
Scig za pomoca wzoréw (20), (1)

r P 4 q,h72 3dm -2d
- (" - £ doooadlo j[H1-gq2(h,+f10)j- -Lg— -qi(I1+dOsirk” 3}
x max" v M o WZ \f\‘ﬁ'a_pS
F ( "5doCOBY +T" + 7n”
(€Y))
6f max X * 6t8' (21)
gdzie
1,0, +VvV> +h" eV , N
= 0 2 (21%)

- ciezar objetosciowy muru.

e. Wprzypadku, gdy w spaguwyrobiska zalegaja skaty o maktej wytrzyma-
+osci na Sciskanie kMalezy  sprawdzi¢, czy wielkos¢ naprezen Sciskajg-
cych wystepujacych pod stopa fundamentu spednia warunek 22:

6f max < kc* 22
Jezeli 6k, e k’c ,wowcza« nalezy przyjac¢ taka szerokos$¢ fundamentu,aby
warunek 6.~ ., <k” byt spetniony.
W przypadku poszerzenia stopy fundamentu ponownie oblicza sie wielkosci
6, T i (, . przyzastosowaniu wzoréw (20), (21).

f. Oblicza sie wielkosci mimosrodéw e w przekroju kluczowym i w wez-
gtowiach sklepienia wg wzoru 23 z uwzglednienie» wielkosci naprezen Gx i
przy przyjeciu stalej wielkosci rozporu H!

@)
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gdzie

A=Sqg”a”"BUK”"j+qjjO tf +2d0)[h’ +dQ(| +0080")]+«™ maxrf (tf +1, 5d0C O s»

-H~6h”+ dQ(1+3 coscC0)J @3
3 = 6[H1(l+cosc™)+ql(11+d0)sincC0-2q2(3h’ + 2dQoscCO) - 3ffx coscCO
(237)
g- Po ustaleniu wielkosci mimosrodu nalezy sprawdzi¢,czy w przekrojach

posrednich miedzy przekrojem kluczowym i wezgtowiowym nie wystepuje mimo-
Srod o wiekszej wartosci. Wedtug przeprowadzonych badan najwieksze warto-
Sci mimosrodéw mogg wystgpi¢ w samym wezgtowiu lub w jego sasiedztwie.
Wielkosci najwiekszych mimosrodow posrednich sprawdza sie 2z zaleznosci
(24), tj. w miejscu wystepowania w sklepieniu maksymalnej bezwzglednej wiel-
kosci momentu zginajacego

Nax (24
max IW(Mmax) 1!

Wielkos¢é nalezy wyliczy¢ ze wzoru (25)

“@) = HI[R2AL * coaol™ + TT + €] * ~ ( R28inE<2”

. [h2(i W
(25)

Z wzoru (25) wielkos¢ “max mozna wyznaczy¢ graficznie obliczajac warto-
Sci momentéw w Kilku miejscach w sasiedztwie wezghowia okreslonych przez
katy o« w odstepach co okoto 5° oraz w samym wezgdowiu (rys. 3).Mozna roéw-
niez wyznaczy¢ na podstawie znalezienia z wzoru (25) ekstremum,tj.

wyliczajagc M w miejscu, w ktérym pierwsza pochodna spednia warunek

26)
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Rys. 3. obrazuje mozliwos¢ zaistnienia dwcoh przypadkéw:
- \ax wypada w miejscu okreslonym przez kgt «C ~ O®
- wypada w wezgtowiu, tj. przy kacie o€ =00.

gdzie wylicza sie z sinoC®

sinoC(; = i«—2 @r)

I’ nalezy odczyta¢ zrysunku wykonanego w odpowiedniej skali (rys. 2) lub
ustali¢ zzaleznosci 27’

d 2d
*WR3 + -F) sinch - 350 | (277
Wielkos¢é wystepujaca w wzorze (24i oblicza sie z zaleznosci 28
dla kata € réwnego oCM maxj
H (Ifaax j=H1lcosot+qlR2sin™,i d2 ["2™1 oosci™ K ] 00305 R2 (1-coscC)2coscC.

(28;

Wzory (25; i (28) sg wazne dla 0< ¢S < .
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Jezeli enax wg wzoru (25) wypada dla o0c”, wowczas jako aktualne emax
nalezy przyjac¢ wiekszg wartos¢ sposrod dwoch nastepujacych wielkosci mimo-
Srodow: e (w wezglowiu, tj. przy dR) lub e ) j gézie e(oC™ ustala

sie z zaleznosci (24), natomiast e =z wzoru (23i.

h. Po ustaleniu wielkosci emax nalezy sprawdzi¢ wg wzoru (29) czy gru-
bos¢ sklepienia jest wystarczajaca

d=2( 9

Sposéb ustalenia wielkosci Nf \ wystepujacej w wzorze (29) zalezy od
miejsca wystepowania maksymalnej wielkosci mimosrodu enax

- przy eanax w przedziale 0<oC<cf£ N(e j wylicza sie z wzoru (28)

- =e, N \wyli i 30/
przy e e Y ek wylicza sie z wzoru (

NT \ = HlcoscC + g.(R + d )sin2C - g2 I_R2(1—cosc’\) +
" max

+Jdj coso” r2(i _ cosot0)2 cosc<O. (30)

Jezeli na podstawie wzoru (29) zostanie stwierdzone, ze d>dQ,wéwczas ob-
liczanie sklepienia nalezy przeprowadzi¢ powtdrnie, przy nowej jego grubo-
Sci rownej lub wiekszej od d, wzglednie przy wiekszej strzatce sklepie-
nia, albo przy przyjeciu grubosci sklepienia d> dQ i przy zwiekszonej
strzatce sklepienia, tj. wiekszej od 0,6 1, a mniejszej lub rownej 1/
W przypadku stwierdzenia, ze zachodzi zaleznos¢ 19° okreslona w punkcie
3.lc, woéwczas mozna przyja¢, ze enax IBE£ » a grubos¢ sklepienia ustalic¢
na podstawie wzoru (31)

G
gdzie

N - réowna sie wielkosci N wyliczonej za pomocag wzoru (30).
emax?
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3.2. Obliczanie muréw prostych

Przy obliczaniu wytrzymatosci muru prostego uwzglednia sie oddziakywa-
nie na niego 4uku sklepieniowego; sposéb obliczen przedstawiono w nizej
podanych punktach: a, b, c.

a. Wyznacza sie w murze prostym maksymalng wielkoS¢ momentu  gnacego
z wzoru (32) przy przyjeciu ukdadu wspétrzednych jak na rys. 4 i po
wyznaczeniu wielkosci mimosrodu w wezgtowiu sklepienia za pomocg zalezno-
sci 337

MX:HZ[X—(§+e) cosc]- Q0 . ew - -6max |h -t.) +E_ 7§,
€2
gdzie
X - odpowiednia wartos¢ odcietej,

gQ - obcigzenie od strony gérotworu

«w -« * Ul +\ > G3%
dn - d sino
g~ € - sinoCO + - 2———C -337)

Wielkos¢ d~ w powyzszych zaleznosciach nalezy ustali¢ zgodnie z wyraze-
niem (8) w siosunku do wartosci d Hlub dQ - zaleznie od ustalonej gru-
bosci sklepienia.

. 4. Elementy wymiarowe i ukdad RyS. 5. Wykres obrazujacy przebieg
wspédrzednych dla_ muru prostego momentéw gnacych w murze prostym
oraz jego aktywne i bierne obcigze-

nie od strony gérotworu
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WartoS¢ HE wystepujaca we wzorze (32) ustala sie z zaleznosci (34)
JHj = Ht - @2+ f) - 5u2]2uL , (7))

Maksymalng wielkosénajlepiej wyznaczy¢ graficznie (rys. 5) obli-
czajagc wartos¢ Mx  dla kilku punktéw w otoczeniu polowy wysokosSci muru
prostego, wzglednie.ze wzoru (31) wstawiajac w miejsce X, wielkos¢ xO0,

am
przy ktoérej pierwsza pochodna w== 0.
.- X

b* Wyznacza sie maksymalng wielko$¢ mimosSrodu w murze prostym emax

w 5 n ! ] <»y

gdzie
- ciezar muru prostego w miejscu Anay.

c. Wyznacza sie grubos¢ muru prostego - dn

20Q_ +Q
N m2(-8 + @anj< (36;

Jezeli na podstawie wzoru (3&) dn">dm * wowczas nalezy przyjac¢ inury pro-

o
ste o wiekszej grubosci i powtdrzy¢ dla nich podany sposéb obliczen,wzgled-
nie mozna zaprojektowa¢ obudowe murowg o ksztakcie owalnym.

4. Zakonczenie

W pracy;podano nowy sposéb obliczania
déw murowych w wyrobiskach -korytarzowych
tym na prostych murach.przyociosowych.

Za pomocg podanych w pracy wzordw mozna obliczy¢ wielkosci sit wewne-
trznych, w obudowie, potozenie linii cisnien, wielkosci naprezen Sciskaja-
cych oraz grubos¢ obudowy murowej. Metoda obliczen jest przyblizona, lecz
bardziej -dok#adna od przyblizonych metod dotychozasowych. Uwzglednia pra-
ce sklepieniowych obudéw murowych przy symetrycznym i réwnomiernym ich ob-
cigzeniu. Nie mniej jednak podane w pracy zasady postepowania mozna (na
podstawie badan “przeprowadzonych w Instytucie Projektowania,Budowy Kopaln
i Ochrony Powierzchni) zastosowa¢ réwniez w przypadku obudéw przy niesyme-
trycznym i nieréwnomiernym ich obciazeniu od strony gérotworu,jak rowniez
przy .obudowach murowych o innych ksztaktach. Sposéb obliczania sklepienio-
wych obudéw murowych o innych ksztaktach i réznych sposobach ich obcig-
zenia zostanie nrzeds.tawiony w dalszych ocracowani»ss<

projektowania goérniczych obu-
komorowych ze sklepieniem opar-
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BEMHCIIEHKE KPFIM KAMEPHUX BiiPAEOTOK 3HPAEOTOK
C METOM EE COTPyifFiKRECTBA C POPHIMI roPGFIAMI

Pe3Dme

B pafiéTe npeACTaBJieH HBEttd cnocod BEKHCjieHHH CBOswaTok. CTeHHoii Kpena
ipHVeHaeuoii b ropHux BupadoTKax.

Hpu BoMHCIieHHttX npHHTO Bo IHHMaHHe B3aHMOKeMCTBUe 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

Summary

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.



