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ZAGADNIENIE PROJEKTOWANIA OBUDÓW KAMIENNYCH 
WLOTÓW SZYBOWYCH

S t r e s z c z e n i e . W p racy  p rzedstaw iono  sposób o b l i c z a n ia  s t a t e c z n o -  
ś c i  obudowy b e to n o w e j , wykonywanej we w lo ta ch  szybowych. Opracowane 
wzory do ty c zą  obudowy ze sk le p ie n iem  opartym na murach p ro s ty c h  -  
p rzy  dużym j e j  o b c ią ż e n iu  w k ie ru n k u  pionowym.

1. WST^P

Wyrobiska u d o s tę p n ia ją c e  i  komorowe, loka lizow ane  w o to c z e n iu  szybów, 
wykonywano do tychczas  w w ię k s z o śc i  przypadków w obudowie murowej.

Obecnie co raz  c z ę ś c i e j  s t o s u j e  s i ę  inne  r o d z a je  obudów np. : obudowę ko- 
twiową i  s ta low o-betonow ą -  s k ł a d a j ą c ą  s i ę  z odrzwi i  s i a t e k  s ta low ych  w 
różnych u k ładach  o raz  z betonu  natryskow ego. Za stosowaniem wymienionego 
ro d z a ju  obudowy przemawia stosunkowo mała p racoch łonność  p rzy  j e j  wyko
nawstwie i  możliwość uzyskan ia  dużych postępów w d rą ż e n iu  w yrobiska.

W obudowach kamiennych, a głównie z be tonu ,  wykonuje s i ę  w dalszym c i ą 
gu w loty  szybowe.

0 zastosow aniu  obudowy betonowej r’o wykonania wlotów szybowych decydu
je  p rzede wszystkim ła tw ość  t r a n s p o r t u  i  u k ła d an ia  masy betonowej ( s to s o 
wanej do obudowy g łę b io n eg o  szybu) o raz  pewność dokładnego w ypełn ien ia  wol
nych p r z e s t r z e n i  pomiędzy s k a ł ą  i  odeskowaniem, a tym samym możliwość uzy
skan ia  p rzy  danej marce betonu  obudowy o dużej podpornośc i .

N a jb a rd z ie j  ekonomicznym k s z ta ł t e m  obudowy murowej wlotów szybowych, z 
uwagi na ła tw o ść  wykonania i  możliwość w ykorzystan ia  w ie lk o ś c i  p rz e k ro ju  
poprzecznego w yrobiska,  j e s t  obudowa ze sk le p ie n ie m  w k s z t a ł c i e  łuku ko
łowego -  opartym na p r o s ty c h  murach przyociosowych. S tosowanie t a k i e j  o- 
budowy wymaga opracowania odpowiedniego sposobu o b l i c z a n ia  j e j  wytrzyma
ł o ś c i  na możliwość przejmowania p rzez  n i ą  odpowiedniego obciążenia od s t r o 
ny górotw oru.

*2. SPRAWDZANIE STATECZNOŚCI OBUDOWY MUROWEJ

Zakłada s i ę ,  że obudowa murowa ze sk le p ie n iem  opartym na murach p ro s 
tych  może być stosowana w s k a ła c h  d o s t a t e c z n i e  z w ię z ły c h ,  p rzy  minimalnym
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c i ś n i e n i u  bocznym q? i  większym c i ś n i e n i u  pionowym q 1 ,  wynikającym z 
o b c iąż en ia  s k le p ie n ia  od s t r o n y  s t r o p u  w yrobiska.

Przy powyższym z a ło ż e n iu  o b l i c z e n ia  spraw dza jące  s t a te c z n o ś ć  obudowy 
murowej sprow adza ją  s i ę  głównie do u s t a l e n i a  w ytrzym ałośc i  sklepienia przy  
spodziewanej w ie lk o ś c i  jego  o b c ią ż e n ia  q 1 w k ie runku  pionowym.

O bciążenie  q 1 można o k r e ś l i ć ,  w ykorzystu jąc  wzory podane w pracy [2],

[3 } .  W -
Dla u s t a lo n e j  w ie lk o ś c i  q^ sposób p ro jek tow an ia  s t a t e c z n o ś c i  s k l e 

p ie n ia  bez uw zględnien ia  w ie lk o ś c i  q2 p rze d s taw ia  s i ę  j a k  n i ż e j :

-  Przy p rzy ję tym  schemacie o b c ią ż e n ia  ( q 1 ) s k l e p i e n i e  zawsze u lega 
s p ła s z c z e n iu ,  a mury boczne d o c isk a n iu  do obrysu  wyrobiska w wyłomie.

W takim  przypadku o s t a t e c z n o ś c i  s k l e p i e n i a  przy  danym o b c ią ż e n iu  q 1 
decydują :  dokładność powiązania obudowy z obrysem wyrobiska w wyłomie, ma
ksymalna w ie lk o ś ć ‘ ro zp o ru  poziomego H x w k luczu  s k l e p i e n i a ,  w ie lkość  
nap rężeń  rea k cy jn y c h  wynikających  z d o c isk a n ia  obudowy do górotworu.

-  O blicza  s i ę  maksymalną w ie lk o ść  s i ł y  ro zp o ru  poziomego H ^ ,  przy  za
ło ż e n iu  je g o  d z i a ł a n i a  w gó rne j  g ra n ic y  r d z e n i a ,  z warunku równowagi mo
mentów względem dowolnego punktu w d o ln e j  g r a n ic y  rd z e n ia  ( ry s .  1).

q i  . s m ^  -  ą j  ) 2]  ( 1 )
Hmax " 2 IRj -  R2 cos cę;

g d z ie :

R2 = R + 3  do* R3 = R + 3 do

R -  promień s k l e p i e n i a  obudowy,
dQ -  p r z y j ę t a  w s tępn ie  g rubość s k l e p i e n i a  obudowy.

P r z e k r ó j ,  względem k tó reg o  j e s t  os iągana  maksymalna w ie lkość  na~
żywa s i ę  w dalszym c iągu  p rzekro jem  usta lonym , oznaczonym kątem ( ry s .
1).  Wartość H i  CC można o k r e ś l i ć  na podstaw ie  wzoru (1) sposobemmax
wykreślnym ( r y s .  2 ) .

-  U s ta la  s i ę  d opuszcza lną  w ie lk o ść  mimośrodu w s k l e p i e n iu  wg za le żn o 
ś c i  (2)

d 2 N do u max .. o
eu dop “ i ----------

Nu max = Hmax ' COS^  + q 1R4 (2>1)

g d z ie :
N -  maksymalna w ie lkość  wewnętrznej s i ł y  norm alnej w p rz e k ro ju  cC,u max u
k c -  dopuszcza lne  nap rę żen ia  na ś c i s k a n i e  m a te r i a łu  obudowy.
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<z*

Rys. 1. Układ s i ł  wewnętrznych i  o b c iąż en ia  zewnętrznego w sk le p ie n io w e j
obudowie murowej
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d
J e ż e l i  e . <  7-2 n a le ż y  p r z y ją ć  s k l e p i e n i e  o w iększe j  grubości, przyu o op b

czym w stępn ie  p r z y j ę t a  grubość n ie  powinna być m nie jsza  od 20 cm..
-  O blicza  s i ę  w ie lkość  naprężeń  rea k cy jn y c h  €>x ( ry s .  1) przy  z a ło 

żen iu  dokładnego powiązania obudowy z obrysem wyrobiska w wyłomie.
P rzyjm uję s i ę  (na podstaw ie badań [ 3]  ) trapezowy ro zk ła d  naprężeń  r e 

akcyjnych 6^. P o łożen ie  górnego w ierzcho łka  t r a p e z u  zak łada s i ę  na wy
sokośc i  w s tępn ie  u s ta lo n e g o  dopuszczalnego  p o łożen ia  o s i  o b o ję tn e j  wg wzo
ru  (3)

d
h. = R + 3 e , -  -  R cos cf , (3)t  ^ u dop 2 4 ^ u ’

g d z ie :
R  ̂ = R + do -  zewnętrzny promień s k l e p i e n i a ' obudowy.

Dolny w ie rzcho łek  t r a p e z u  o k re ś la  m ie jsc e  występowania maksymalnego mo
mentu gnącego w murze prostym pod wpływem jego  o b c iąż en ia  sp ła szcza jącym
s i ę  sk le p ie n ie m .  K ró tszy  bok t r a p e z u  hu ogran iczony  j e s t  wezgłowiem i
przekrojem  s k l e p i e n i a ,  wyraża go z a le żn o ść  (4 )

hu = R . ic o sc ^  -  cosc(o ) ,  (4)

g d z ie :
cCo -  połowa ką ta  rozw arc ia  s k l e p i e n i a  obudowy.

-  Przy uw zględnien iu  powyższych z a le ż n o ś c i  w ie lk o ść  6^ max o raz  m ie j
sca występowania maksymalnego momentu Mmax w murze prostym o b l ic z a  s i ę  
w o p a rc iu  o n i ż e j  podane z a le ż n o ś c i

2 Hmaxx = —--------
®x max -  <h t  + V  ( 5 )

V  = «0 • *m = (Hraax -  . (x  .  I  a o co sc^ ) ♦

x -  h 2
" 6 * max + ®x max(- H i)  "  Q1 * y 1 + Q2 * y 2 (6)

= %  max ( 7 )

Q 6 e  Q 6 e  12 Q e
= TT̂ 1 + T 2 ) + 7 r <1 '  -TT2 ) =  * - * •  (8)m m., 2 m dm %  dm dm̂
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W wyżej p rzeds taw ionych  równaniach nieznanymi w ie lk o śc iam i s ą  x i  
%  max, n a to m ia s t  in n e  w a r to ś c i  można o b l i c z y ć  wzorami ( 9 .1 ,  9 .2 ,  9 .3 ,  9.4, 
9 .5  )?X

Qo -  ca łk o w ita  s i ł a  o b c ią ż e n ia  pionowego muru p ro s te g o :

Qo = ^ ( 1 1 + dm} + P ś r  ‘ * • hm2 • dn* <9 - 1>

Q1 -  w ie lk o ść  s i ł y  o b c ią ż e n ia  pionowego s k l e p i e n i a  w p r z e k ro ju  cęu :

Ql “ 9 ,  s i n  (9 -2 )

q 2 -  w ie lk o ść  s i ł y  o b c ią ż e n ia  pionowego odcinka s k l e p i e n i a  ogran iczonego  
wezgłowiem i  p rzekro jem  c(u :

«2  = ^ ( 1 ,  + dm -  R4 s incC u ) (9 -3 )

y 1 -  ram ię  d z i a ł a n i a  s i ł y  :

d d -  d sincę
yi = ^ 2  a in c ^  + R1 ( s in c^  -  sinc(^) + - 2  |    ( 9 .4 )

y 2 -  ram ię  d z i a ł a n i a  s i ł y  Q2 :

y2 - ^(R4 sino^j - R ainc(^) (9.5)

W ielkośc i  x i  & o b l ic z a  s i ę  z równań (5 i  11). Równanie (11) o -
x ma x * * . * • / £

t rzym uje  s i ę  po p rzeprow adzeniu  odpowiednich p r z e k s z t a ł c e ń  z a le ż n o ś c i  (6 ,
7 ,  8 ) .

Z równań (7 i  8 ) o trzym uje  s i ę  za le ż n o ść  (10)

6  d3^ x max mM = Q • e ■ j* i  i ■ i max o m 1 2 U  -  hu j

Z z a le ż n o ś c i  (10) i  (6 ) o trzym uje  s i ę  równanie (11)

H (x -  \  d cosoC ) -  Q. . y ,  + Q„ . y„
«  =  ¡222------2__°-------_u_------- ]--------1 2-----H --------  (11)

x max K  p * 1 ( * - ^ )  V
^ - (x - ? d 0 cosoęu ) + — 3—  + hu (x " ■ r )

Z równań (5 i  11) można u s t a l i ć  w ie lk o ś c i  x i  0 x  m£JX sposobem wykreśł- 
nym lu b  p rzez  zas to sow an ie  metody i t e r a c j i  ( r y s .  3 ) .
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-  Dla u s ta lo n y c h  mgx i  x sprawdza s i ę  s t a te c z n o ś ć  s k le p ie n ia
p rzy  p r z y j ę c iu  u s t a lo n e j  na podstaw ie  badań [3]  tzw. zasady jednakowej
w ie lk o ś c i  mimośrodów w p r z e k ro ju  kluczowym i  p r z e k ro ju  cCu -

Sprawdzenie polega na s tw ie rd z e n iu  czy w ie lk o ść  rze c z y w is ta  mimośrodu
w s k l e p i e n iu  (e ) n i e  p rze k ra cza  w a r to ś c i  d o p u sz cz a ln e j  (e , ) -  o k re -s u o op
ś lo n e j  wzorem ( 2 ).

j e ż e l i  e >  e , , wówczas n a leż y  zwiększyć g rubość  muru lub  p rz y ją ć
S  U  Q O p  ~

m a te r i a ł  obudowy o w iększe j  w ytrzym ałośc i  na ś c i s k a n i e  a o b l i c z e n ia  po
w tórzyć .

Sprawdzenie s t a t e c z n o ś c i  s k l e p i e n i a  przy uw zg lędn ien iu  ty lk o  w ie lk o ś c i

w y s tę p u je )  powoduje uzyskan ie  dodatkowego współczynnika bezpieczeństwa dla 
s t a t e c z n o ś c i  samego s k l e p i e n i a .

Z uwagi na s t a t e c z n o ś ć  murów p r o s ty c h  n ie  powinno stosować s i ę  i c h  w 
p rzypadkach , w k tó ry c h  spodziewane j e s t  w iększe aktywne o b c ią ż e n ie  obudo
wy od s t r o n y  ociosów w k ie runku  poziomym.

Maksymalne o b c ią ż e n ie  q2> j a k i e  może być p r z e j ę t e  p rzez  mury p r o s t e ,  
można w p r z y b l i ż e n i u  u s t a l i ć  z z a le ż n o ś c i  (13)

e s
H 1 _ max i ( 1 2 )

bez uw zględnien ia  w ie lk o ś c i  q2 ( j e ż e l i  w r z e c z y w is to ś c i  w ie lkość  q2

(13)

g d z ie :
hffl2 -  wysokość murów p r o s ty c h ,  l i c z o n a  po zew nętrzne j s t r o n i e  obu

dowy,
em dop ” ^°Pu sz c z a l na w ie lkość  mimośrodu w murze prostym , ob liczona  wg

(1 4 .1 ,  14 .2)

m  o
m dop '  T~  3 k ’ c

d
j e ż e l i  e , > r-E ,° m dop (14. 1)

e

W przypadku spodziewanego r ze czy w is teg o  o b c ią ż e n ia  q2 , większego od 
ob liczonego  wzorem (1 3 ) ,  obudowy z murami p ros tym i stosować n ie  na leży ,  
w zględnie  i s t n i e j e  kon ieczność  zw iększenia  g ru b o śc i  murów p ro s ty c h  lub
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wykonanie i c h  z m a te r i a łu  o w iększe j  w ytrzym ałośc i  na ś c i s k a n i e .  I s t n i e j e  
również możliwość zw iększen ia  w y trzym ałośc i  murów p r o s ty c h  i  s k a ł  o c io s o 
wych na d rodze s tosow ania  odpowiedniej obudowy kotwiowej.

3. PRZYKŁAD OBLICZENIOWY

Wykonać o b l i c z e n i a  sp raw dza jące  s t a t e c z n o ś ć  obudowy dla p r z y j ę ty c h  wstę
p n ie  wymiarów s k l e p i e n i a  o raz  murów p r o s ty c h ,  p rzy  n a s tę p u ją c y c h  danych:

1  ̂ = 2 ,50  m (w ie lkość  o k reś lo n a  metodą minimalnych obrysów)

dQ = 0,51 m, d^ » 0 ,64  m, h^ = 5,36 m, R « 2 ,84  m

R1 » 3 ,095 m, R2 = 3,01 m, R3 = 3 ,18  m, R4 = 3 ,35  m

h * 1,50  m, hm2 = 3 ,70  m, = 6 1° 40f ęś r  = 2500 kg/m3

Ił = 6000 kN/m2 , q = 200 kN/m2 .C l  ,c
-  O b l ic z e n ie  maksymalnej w ie lk o ś c i  s i ł y  ro z p o ru  poziomego Hfflax wg wzo

r u  ( 1 )

H = 20° , : kN/mmax ^ ^ ^ r C T T T o - j r T v i c o a c y ^

Wielkość Hmax n a j p r o ś c i e j  można wyznaczyć, p r z e d s ta w ia ją c  j ą  w y k re ś ln ie  
( r y s .  2 ) .

Rys. 2. G ra f iczn y  sposób wyznaczania rozpo ru  poziomego Hfflax w s k l e p i e n iu  
obudowy’* ( H ^ ^  * 425 ,0  kN/m, = 45°)
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Z wykresu wynika

H = 425,0 kN/m oC = 45°.  max

-  O b l ic z e n ie  dop u sz cz a ln e j  w ie lk o ś c i  mimośrodu w s k l e p i e n iu  wg wzoru
(2 )

eu dop “ "  §  foOO^ = 0,185  TT = 0,085 ” >

g d z ie :

Nu max “ 425,0  ‘ ° * 7071 + 200 3 *35 • 0 .7071 2 = 635 ,5  kN/m.

-  O b l ic z e n ie  w ie lk o ś c i  pomocniczych do wzorów (5 i  11) wg wzorów (3,
4, 9 . 1 ,  9 . 2 ,  9 .3 ,  9 .4 ,  9 .5 )

h t  = 2,84 + 3 • 0 ,185  -  -  3,35  . 0,7071 = 0 ,772 m

h u = 3,35 (0,7071 -  0 ,4746) -  0 ,778  m 

Qo = 200 (2 ,50  + 0 ,6 4 )  + 2500 . 9,81 . 3 ,7 0  . 0 ,64  . 10~3 =

= 686,1 kN/m 

Q1 = 200 . 3 ,35  . 0,7071 = 473,7 kN/m 

Q2 = 200 . (2 ,50  + 0 ,64 -  3 ,35  . 0 ,7071) = 154,4 kN/m 

y 1 =* ^ 5 1  0,7071 + 3,095 (0 ,8760 -  0 ,7071)  + ?»64~0 »51^- ° t8760  =

= 0,691 m

y2 = |  (3 ,35 . 0,7071 -  2 ,84 . 0 ,8760) = -  0 ,06  m.

-  O b lic ze n ia  nap rężeń  rea k cy jn y c h  6^  wg równań (5 i  11)

x = 2V . -I 2.5 »0 -  (0 ,772 + 0 ,778)  
x max



Zagadnien ie  p ro jek to w a n ia  obudów kamiennych. 35

425,0 (x -  0 ,51 . 0 ,7071)  -  473 ,7  . 0,691 + 154,4 ( -  0 , 06)

X ^  " O f L (X-  j  0 .5 1 .0 .7 0 7 1 )  + Y2TSJ- b ^ 8 ) +

Rozwiązując w y k re ś ln ie  równanie (5 i  11) ( r y s .  3) uzyskano n a s tę p u ją c e
w a r to ś c i  6  i  x.x  max

%  max “ 172,0  kN/m2 x ’  3 ’ 40 m-

Rys. 3. Rozwiązanie równań (5)  i  (11) sposobem wykreślnym -  (€> = 172P x ma x
kN/iu , x = 3 ,40  m)

-  Sprawdzenie s t a t e c z n o ś c i  s k l e p i e n i a  wzorem (12)

425 ,0  . 0 ,085  (1+0,7071) + 172, '° -».772(0 ,255 . 0 ,7071)  + ^ 4 —  
e * 17p q 77? s 0,134 ni

8 425 ,0  (1 + 0 ,7071)  -  ^  . 0,7071

e 8 = 0 ,134  m < e u dQp » 0 ,185 m.

Ze s tw ie rdzonego  warunku e <Le , wynika, że w s tę p n ie  p r z y j ę t a  g ru -s u u op «
bość s k l e p i e n i a  wykonanego z m a te r i a łu  o kc = 6000 kN/m j e s t  w y s ta rc z a 
j ą c a  d la  zachowania jego  s t a t e c z n o ś c i .
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-  O b l ic z e n ie  dopuszczalnego  raimośrodu em w murze prostym wg wzo
ru  (1 4 .1 )

e m dop = ¥ *  " 3"t T § 61 "  0 ,244 > ^ 2  = 0 ,107 m.

-  U s ta le n i e  możliwej w ielkości , ,  o b c ią ż e n ia  poziomego q2 muru p ros tego  
wg wzoru (13)

_ 16 , . 686,1 . 0 ,2 4 4 . ,  195>7 kN/m2.
* 3 ,70

W przypadku w y s tą p ien ia  większych w ie lk o ś c i  o b c iąż en ia  murów p ro s ty c h  
2od q2 = 195,7 kN/m w y s tą p ią  w n ic h  (przy  g ru b o śc i  0 ,64  cm) n ap rężen ia  

ś c i s k a j ą c e  ©o >  kc = 6000 kN/m2 .

4 . WNIOSKI

1. Prawidłowo wykonane obudowy kamienne c h a r a k te r y z u ją  s i ę  m ożliw ośc ią  
przejmowania dość dużych nacisków od s t ro n y  górotw oru.

Ograniczona możliwość mechanizowania r o b ó t  p rzy  wznoszeniu murów z p re
fab rykatów  j e s t  głównym powodem o g ra n ic z e n ia  s tosow an ia  obudów murowanych 
w k a p i t a l n y c h  w yrobiskach  gó rn icz y ch .

2. S tosow anie  masy betonowej d a je  w iększe  m ożliwości w z a k r e s ie  szyb
kościowego wykonania obudowy, s z c z e g ó ln ie  w w yrobiskach  wlotów szybowych, 
g d z ie  be to n  poza odeskowanie może być d o s ta rc z a n y  z pow ierzchn i tym samym 
r u ro c ią g ie m ,  k tó r y  wykorzystywany j e s t  p rzy  wznoszeniu obudowy betonowej 
w głębionym  s z y b ie .  Skos c z ę ś c i  sk le p ie n io w e j  w lo tu  w k ie ru n k u  od szybu 
d a je  pewność dokładnego powiązania masy betonowej z obrysem wyrobiska w 
wyłomie na całym jego  obwodzie -  co p rzy  dob re j  marce betonu gw aran tu je  
dużą podpornośó obudowy we- w lo c ie  do podszyb ia .

3- N a jc z ę ś c i e j  stosowanym k s z ta ł t e m  obudowy betonowej we w lo c ie  szybo
wym j e s t  s k l e p i e n i e  s tanow iące  część  łuku  kołowego -  o p a r te  na p ro s ty c h  
murach z betonu -  wykonanych przy o c io sa c h  w yrobiska.  Obudowa taka wymaga 
s tosow ania  odpowiedniego spraw dzianu  j e j  s t a t e c z n o ś c i .

Sposób p ro jek tow an ia  obudowy sk le p ie n io w e j  z betonu pod względem wy
trzymałościowym, przy  spodziew anej w ie lk o ś c i  j e j  o b c iąż en ia  ,  opracowano i  
p rzedstaw iono  w n in ie j s z y m  a r ty k u l e .  Podane wzory u w zg lę d n ia ją  współpracę 
s k l e p i e n i a  i  murów p r o s ty c h  z o tacza jącym  j e  górotworem.
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IIPOEJIEMbl nPEKTHPOBAHHH KAMEHHHX KPEHE0 CTBOJIOBHX BXOflOB 

P e 3 n m e

B pabOTe npeflCTaBJteH cnocoS pacqeT a ycToftaHBOCTH deioHHOfi K pena, npou3- 
BefleHHOft b CTBOJIOBHX Bxojiax. Pa3pa6oiaHHHe ¡Jopayjiu Kacasoica Kpena co obo
jo m , onapaiomaaca Ha npociym  KJia^xy -  npa dojitmoa ee H arpysxe b BepTHKajiBHoa 
HanpaBJieHHH •

THE PROBLEM OP DESIGNING THE STONE LININGS OP PITHEADS 

S u m m a r y

The paper  p r e s e n t s  a method o f  c a l c u l a t i n g  th e  s t a b i l i t y  o f  c o n c re te  
l i n i n g s  a t  th e  p i th e a d .  The developed form ulae  concern  a l i n i n g  whose 
v a u l t  r e s t s  on s t r a i g h t  w a l l s  i n  th e  case  when a heavy load is  a c t i n g  upon 
i t  v e r t i c a l l y .


