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ZAGADNIENIE PROJEKTOWANIA OBUDON KAMIENNYCH
WLOTOW SZYBOWYCH

Streszczenie. Wopracy przedstawiono sposob obliczania stateczno-
§ci obudowy betonowej, wykonywanej we wlotach szybowych. Opracowane
wzory dotyczg obudowy ze “sklépieniem opartym na murach prostych -
przy duzym jej obcigzeniu w kierunku pionowym.

1. WST"P

Wyrobiska udostepniajgce i komorowe, lokalizowane w otoczeniu szybow,
wykonywano dotychczas w wiekszosci przypadkéw w obudowie murowej.

Obecnie coraz cze$ciej stosuje sie inne rodzaje obudéw np. : obudowe ko-
twiowg i stalowo-betonowg - sktadajacag sie z odrzwi i siatek stalowych w
réznych uktadach oraz z betonu natryskowego. Za stosowaniem wymienionego
rodzaju obudowy przemawia stosunkowo mata pracochtonno$¢ przy jej wyko-
nawstwie i mozliwo$¢ uzyskania duzych postepéw w drgzeniu wyrobiska.

W obudowach kamiennych, a gtdownie z betonu, wykonuje sie w dalszym cig-
gu wloty szybowe.

0 zastosowaniu obudowy betonowej ro wykonania wlotéw szybowych decydu-
je przede wszystkim tatwo$¢ transportu i uktadania masy betonowej (stoso-
wanej do obudowy gtebionego szybu) oraz pewno$¢ doktadnego wypetnienia wol-
nych przestrzeni pomiedzy skatg i odeskowaniem, a tym samym mozliwosé uzy-
skania przy danej marce betonu obudowy o duzej podpornosci.

Najbardziej ekonomicznym ksztattem obudowy murowej wlotéw szybowych, z
uwagi na tatwos¢ wykonania i mozliwo$s¢ wykorzystania wielkosci przekroju
poprzecznego wyrobiska, jest obudowa ze sklepieniem w ksztatcie tuku ko-
towego - opartym na prostych murach przyociosowych. Stosowanie takiej o-
budowy wymaga opracowania odpowiedniego sposobu obliczania jej wytrzyma-
tosci na mozliwo$¢ przejmowania przez nig odpowiedniego obcigzenia od stro-
ny gérotworu.

*2, SPRAWDZANIE STATECZNOSCI CBUDOAY MUROWE]

Zaktada sie, ze obudowa murowa ze sklepieniem opartym na murach pros-
tych moze by¢ stosowana w skatach dostatecznie zwieztych, przy minimalnym
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ci$nieniu bocznym q? i wiekszym ci$nieniu pionowym ql, wynikajagcym z
obcigzenia sklepienia od strony stropu wyrobiska.

Przy powyzszym zatozeniu obliczenia sprawdzajgce stateczno$¢é obudowy
murowej sprowadzajg sie gtéwnie do ustalenia wytrzymatosci sklepienia przy
spodziewanej wielkos$ci jego obcigzenia gl w kierunku pionowym.

Obcigzenie gl mozna okre$li¢, wykorzystujgc wzory podane w pracy [2],
3}, W-

Dla ustalonej wielkosci g* sposob projektowania stateczno$ci skle-
pienia bez uwzglednienia wielko$ci g2 przedstawia sie jak nizej:

- Przy przyjetym schemacie obcigzenia (gql) sklepienie zawsze ulega
sptaszczeniu, a mury boczne dociskaniu do obrysu wyrobiska w wytomie.

Wtakim przypadku o statecznosci sklepienia przy danym obcigzeniu gl
decyduja: doktadno$¢ powigzania obudowy z obrysem wyrobiska w wytomie, me-
ksymalna wielko$é‘rozporu poziomego H x w kluczu sklepienia, wielkos¢
naprezen reakcyjnych wynikajacych z dociskania obudowy do gorotworu.

- Oblicza sie maksymalng wielko$¢ sity rozporu poziomego H ~, przy za-
tozeniu jego dziatania w goOrnej granicy rdzenia, z warunku réwnowagi mo-
mentéw wzgledem dowolnego punktu w dolnej granicy rdzenia (rys. 1).

gih .sm ~ - aj )l (1)
Hmax " 2IRj - R2 cos ce;
gdzie:

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

R - promien sklepienia obudowy,
dQ - przyjeta wstepnie grubo$¢ sklepienia obudowy.

Przekrdoj, wzgledem ktérego jest osiggana maksymalna wielko$¢ na~
zywa sie w dalszym ciggu przekrojem ustalonym, oznaczonym katem (rys.
1). Wartosé 'ﬂwax i @nozna okresli¢ na podstawie wzoru (1) sposobem

wykre$lnym (rys. 2).
- Ustala sie dopuszczalng wielko$¢ mimosrodu w sklepieniu wg zalezno-
Sci (2)

eu dop “ i ------m---
Nu max = Hmax ' COS* + qlR4 (2>1)
gdzie:
Nu max maksymalna wielko$¢ wewnetrznej sity normalnej w przekroju c%

kc - dopuszczalne naprezenia na $ciskanie materiatu obudowy.
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<

Rys. 1. Uktad sit wewnetrznych i obcigzenia zewnetrznego
obudowie murowej

29

w sklepieniowej
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d
Jezeli e, 00p< B—2 nalezy przyja¢ sklepienie o wiekszej grubosci, przy

czym wstepnie przyjeta grubo$é nie powinna by¢ mniejsza od 20 cm..
- Oblicza sie wielko$¢ naprezen reakcyjnych  €x (rys. 1) przy zato-
zeniu doktadnego powigzania obudowy z obrysem wyrobiska w wytomie.
Przyjmuje sie (na podstawie badan [3] ) trapezowy rozktad naprezen re-
akcyjnych 6”~. Potozenie gdérnego wierzchotka trapezu zaklada sie na wy-
sokosci wstepnie ustalonego dopuszczalnego potozenia osi obojetnej wg wzo-
ru (3)

d
ht:R+;ieu dop 2 -R4cos<;fu,, (3)

gdzie:

R* = R + do - zewnetrzny promien sklepienia'obudowy.

Dolny wierzchotek trapezu okresla miejsce wystepowania maksymalnego no-
mentu gngcegow murze prostym pod wptywem jego obcigzenia sptaszczajgcym
sie sklepieniem. Krotszy bok trapezu hu ograniczony jest wezgtowiem i
przekrojem sklepienia, wyraza go zalezno$¢ (4)

hu = R.icosc” - cosc(o), (4)

gdzie:

d» - potowa kata rozwarcia sklepienia obudowy.

- Przy uwzglednieniu powyzszych zaleznos$ci wielko$§¢ 6~ max oraz miej-
sca wystepowania maksymalnego momentu Mnax w murze prostym oblicza sie
w oparciu 0 nizej podane zaleznosci

X = -t ;
®x max at o+ v (5)
\Y = «0 ¢ *m = (Hraax - . (x . 1 ao cosc™) ¢
X -h 2
" 6* max +®& max(- H i) " Ql *yl + Q2 *y2 (6)
= % max (7)
Q 6e Q 6e 12 Q e

moom 2 =Tt *Tan?) * o<l " -Whe) = A" (8)
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Wwyzej przedstawionych rownaniach nieznanymi wielko$ciami Sa X i
% max, natomiast inne warto$ci mozna obliczy¢ wzorami (9.1, 9.2, 9.3, 9.4,
9.5)?X

Qo - catkowita sita obcigzenia pionowego muru prostego:
Q =" (11 + dm} + P$r © * « hm2 « dn* <9-1>
Ql - wielkos$¢ sity obcigzenia pionowego sklepienia w przekroju ceu:
Q “ 9, sin (9-2)

g2 - wielkos¢ sity obcigzenia pionowego odcinka sklepienia ograniczonego
wezgtowiem i przekrojem  c(u:

«2 ="(1, + dm- R4 sincCu) (9-3)
yl - ramie dziatania sity
d d - d since

yi =72 ainc® + Rl(sinc™ - sinc(®) + -2 | (9.4)

y2 - ramie dziatania sity Q2:

y2 - MR sinoj - R ainc(®) (9.5)

Wielkosci x i & oblicza sig z réwnan (5 il1l). Rgwnanie (11 -
. . X _max . . . ; RBOWA

trzymuje sie po przeprowadzeniu odpowiednich przeksztatcen zaleznos$ci (6,

7, 8).
Z rownan (7 i 8) otrzymuje sie zalezno$¢ (10)

N

6 d
_ 2 X: max.
Mnax B Qo ey " lé'U - hﬂ?

Z zaleznos$ci (10) i (6) otrzymuje sie rownanie (11)

H Xx -\ d cosoC)- Q. .y, + < Ve
« = i222----2__° _u_) Q} Yy Qﬁ ----- B (11)
x max K p * 1 (*-n) \Y
~N-(x -?d Ocosoeu) +— 3— +hu(x "mr)
Z réwnan (5 i 11) mozna ustali¢ wielkosci x i Ox nfEIX sposobem wykrest-

nym lub przez zastosowanie metody iteracji (rys. 3).
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- Dla ustalonych mgx i x sprawdza sie statecznos$¢ sklepienia
przy przyjeciu ustalonej na podstawie badan [3 tzw. zasady jednakowej
wielkosci mimosrodow w przekroju kluczowym i przekroju cQu-

Sprawdzenie polega na stwierdzeniu czy wielkos¢ rzeczywista mimosrodu

w sklepieniu (es) nie przekracza wartosci dopuszczalnej (eu oop) - okre-
$§lonej wzorem (2).
Hmax 1
s (12)
jezeli e > ¢ on , wowczas nalezy zwiekszy¢ grubo$¢ muru lub przyjac

materiat obudowy o wiekszej wytrzymatosci na $ciskanie a obliczenia po-
wtorzyc.

Sprawdzenie statecznos$ci sklepienia przy uwzglednieniu tylko wielkosci

bez uwzglednienia wielkosci g2 (jezeli wrzeczywisto$ci wielko$¢ g2
wystepuje) powoduje uzyskanie dodatkowego wspotczynnika bezpieczenstwa dla
statecznos$ci samego sklepienia.

Z uwagi na stateczno$¢ murow prostych nie powinno stosowa¢ sie ich w
przypadkach, w ktorych spodziewane jest wieksze aktywne obcigzenie obudo-
wy od strony ociosow w kierunku poziomym.

Maksymalne obcigzenie q2> jakie moze byé przejete przez mury proste,
mozna w przyblizeniu ustali¢ z zaleznosci (13)

(13)
gdzie:
hffi2 - wysoko$¢ muréw prostych, liczona po zewnetrznej stronie obu-
dowy,
em dop ” ~°Puszczalna wielko$§¢ mimosrodu w murze prostym, obliczona wyg
(14.1, 14.2)
m 0 jezeli e >rij 14. 1
mdop ' T~ 3kC’ b m dop ' (14.1)
e

W przypadku spodziewanego rzeczywistego obciazenia q2, wiekszego od
obliczonego wzorem (13), obudowy z murami prostymi stosowa¢ nie nalezy,
wzglednie istnieje konieczno$¢ zwiekszenia grubosci murow prostych lub
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wykonanie ich z materiatu o wiekszej wytrzymatosci na $Sciskanie. Istnieje
rowniez mozliwo$¢ zwiekszenia wytrzymatosci muréw prostych i skat ocioso-
wych na drodze stosowania odpowiedniej obudowy kotwiowej.

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Wykona¢ obliczenia sprawdzajgce statecznos$¢ obudowy dla przyjetych wste-
pnie wymiaréw sklepienia oraz muréw prostych, przy nastepujacych danych:
1/\

2,50 m (wielko$¢ okreslona metodg minimalnych obrysow)

dQ=051 m d* » 0,64 m h" =536m R« 284 m

Rl »3,095 m, R2=301 m R3 =3,18 m, R4=3,35 m
*1,50 m, hm2 = 3,70 m, =61° 40f eS$r = 2500 kg/m3

"C =6000 kN/m%, g = 200 kN/m2. c
- Obliczenie maksymalnej wielko$ci sity rozporu poziomego Hflax wg wzo-
ru (1)

Hnax = 2BAr& TTTo-jrTvicoacysr  KN/m

Wielkos¢ Hmax najprosciej mozna wyznaczy¢, przedstawiajac ja wykreSinie
(rys. 2).

Rys. 2. Graficzny sposob wyznaczania rozporu poziomego Hfflax w sklepieniu
obudowy™ (H~"N * 425,0 kN/m, = 45°)
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Z wykresu wynika

Wnax = 425,0 kN/m o€ = 45°.

- Obliczenie dopuszczalnej wielkosci mimosrodu w sklepieniu wg wzoru

(2)

eu dop “ " 8§ foOO" = 0,185 TT = 0,085 >

gdzie:
Nu max “ 425,0 * °*7071 + 200 3*35+ 0.70712 = 635,5 kN/m.

- Obliczenie wielko$ci pomocniczych dowzoréow (5 i 11) wg wzoréw (3,
4, 9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5)

ht = 2,84 + 3 « 0,185 - - 3,35 . 0,7071 =0,772 m

hu = 3,35 (0,7071 - 0,4746) - 0,778 m
Qo = 200 (2,50 + 0,64) + 2500 . 9,81 . 3,70 . 0,64 . 10~3 =
= 686,1 kN/m
Ql = 200 . 3,35 . 0,7071 = 473,7 kN/m
Q2 =200 . (2,50 + 0,64 - 3,35 . 0,7071) = 154,4 kN/m
yl *A51 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

- Obliczenia naprezen reakcyjnych 6" wg réwnan (5 i 11)

X = 2V .425»0 - (0,772 + 0,778)
X Mmax
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4250 (x - 0,51 . 0,7071) - 473,7 . 0,691 + 154,4 (- 0,06)

XA " OfL(X j 0.51.0.7071) + Y2TSib ~ 8) +

Rozwigzujgc wykreslnie réwnanie (5 i 11) (rys. 3) uzyskano nastepujace
wartosci 6x max i X

% max “ 172,0 kN/m2 x > 340 m-

Rys. 3. Rozwigzanie réwnan (5) fD (11) sposobem wykreSlnym - (€>X max 172
kN/iu , x = 3,40 m)

- Sprawdzenie statecznos$ci sklepienia wzorem (12)

425,0 . 0,085 (1+0,7071) + 172,°»772(0,255 . 0,7071) + "4 —
e_* 17p  q 772 50,134 ni
8 4250 (1 + 0,7071) - N 0,7071

e8 = 0,134 m<eu dQp » 0,185 m.

Ze stwierdzonego warunku e <lLe, uop wynika, ze wstepnig przyjeta gru-
bos¢ sklepienia wykonanego z materiatu o kc = 6000 kN/m jest wystarcza-

jaca dla zachowania jego statecznosci.
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- Obliczenie dopuszczalnego raimosrodu em W murze prostym wg wzo-
ru (14.1)

emdop =¥ * " 3"t T§ 61 " 0,244 >72 = 0,107 m

- Ustalenie mozliwej wielkoS$ci,, obcigzenia poziomego g2 muru prostego
wg wzoru (13)

_ 16 ,.686,1 . 0,244., 19557 kN/m2.
* 3,70

W przypadku Wystgpienia wiekszych wielko$ci obcigzenia muréw prostych
od g2 = 195,7 kN/m~ wystapig w nich (przy grubos$ci 0,64 cm) naprezenia
Sciskajace @ > kc = 6000 kN/m2.

4. WNIOSKI

1. Prawidtowo wykonane obudowy kamienne charakteryzujg sie mozliwoscig
przejmowania do$¢ duzych naciskdw od strony goérotworu.

Ograniczona mozliwo$¢ mechanizowania robdt przy wznoszeniu muréw z pre-
fabrykatow jest gtébwnym powodem ograniczenia stosowania obudéw murowanych
w kapitalnych wyrobiskach gérniczych.

2. Stosowanie masy betonowej daje wieksze mozliwos$ci w zakresie szyb-
kosciowego wykonania obudowy, szczegdlnie w wyrobiskach wlotéw szybowych,
gdzie beton poza odeskowanie moze byé dostarczany z powierzchni tym samym
rurociggiem, ktory wykorzystywany jest przy wznoszeniu obudowy betonowej
w gtebionym szybie. Skos czes$ci sklepieniowej wlotu w kierunku od szybu
daje pewno$¢ doktadnego powigzania masy betonowej z obrysem wyrobiska w
wytomie na catym jego obwodzie - co przy dobrej marce betonu gwarantuje
duzg podporno$é obudowy we- wlocie do podszybia.

3- Najczes$ciej stosowanym ksztattem obudowy betonowej we wlocie szybo-
wym jest sklepienie stanowigce cze$¢ tuku kotowego - oparte na prostych
murach z betonu - wykonanych przy ociosach wyrobiska. Obudowa taka wymaga
stosowania odpowiedniego sprawdzianu jej statecznos$ci.

Sposob projektowania obudowy sklepieniowej z betonu pod wzgledem wy-
trzymatosciowym, przy spodziewanej wielkos$ci jej obcigzenia , opracowano i
przedstawiono w niniejszym artykule. Podane wzory uwzgledniajg wspotprace
sklepienia i muréw prostych z otaczajagcym je gorotworem.
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IIPOBJIEVDl nPEKTHPOBAHHH KAVEHHHX KPEHEO CTBOJIOBHX BXOflOB

Pe3nme

B pabOTe npeflCTaBJteH cnocoS pacgeTa ycToftaHBOCTH deioHHOfi Kpena, npou3-
BefleHHOft b CTBOJIOBHX Bxojiax. Pa3pa6oiaHHHe jJopayjiu Kacasoica Kpena co obo-

jom, onapaiomaaca Ha npociym Klia®xy - npa dojitmoa ee Harpysxe b BepTHKajiBHoa
HanpaBJieHHH ¢

THE PROBLEM OP DESIGNING THE STONE LININGS OP PITHEADS

Summary

The paper presents a method of calculating the stability of concrete
linings at the pithead. The developed formulae concern a lining whose
vault rests on straight walls in the case when a heavy load is acting upon
it vertically.



