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Streszczenie. Obudowy murowe o ksztatcie kotowym sg obecnie po-
wszechnie stosowane przy gtebieniu szybéw. Decyduja o tym: +atwa
technologia 1 niskie koszty wykonawstwa obudowy (zwkaszcza z betonu)
oraz korzystna jej wspodpraca z gérotworem przy wywieraniu na nig
réwnomiernego nacisku o kierunku radialnym od strony otaczajacych ja
skat. W pracy uzasadniono, ze réwniez przy mniej korzystnym obcigze-
niu obudowy, to jest zwiekszonym w jednym kierunku, moze ona skutecz-
nie przeciwstawia¢ sie duzemu cisnieniu goérotworu.

Pierscien obudowy w takim przypadku ulega zginaniu, co wymaga opraco-
wania odpowiedniego sposobu ustalania jej statecznosci. W pracy przed-
stawiono metode sprawdzania podpornosci obudowy murowej o ksztafcie
koktowym przy jej obciazeniu odbiegajacym od wielkosci rawnomiernej

w kierunkach radialnych. Opracowano nowe wzory do projektowania gru-
bosci obudowy zginanej pod wpiywem wywierania na nig w jednym kierun-
ku zwiekszonego nacisku gorotwotu. W przypadku dziatania réznych
wielkosci cisnien p" i p~» na obudowe o ksztakcie kokowym (w dwédch
wzajemnie prostopaddych ptaszczyznach) jej grubos¢ mozna projektowad
wg podanych w apracy wzoréw (6) - (13).

1. UZASADNIENIE CELOWOSCI STOSOWANIA OBUDOWY MUROWEJ
W WYROBISKACH GORNICZYCH

Obudowy murowe z cegty, betonitédw i z betonu moga by¢ stosowane we wszy-
stkich rodzajach kapitalnych wyrobisk gérniczych, jak: szyby, wyrobiska
przyszybowe, komory i udostepniajace wyrobiska korytarzowe. W przypadku ka-
pitalnych wyrobisk podziemnych ze wzgledu na wymagana ich funkcjonalnos¢
wykonywano je najczesciej w obudowie murowej” sktadajacej sie z prostych
muréw przyociosowych i opartych na nich sklepien o ksztatcie #+tukéw koto-
wych lub parabolicznych. Konstrukcja takiej obudowy byta dostosowana do
dosé duzych cisnien goérotworu od strony stropu wyrobiska, przy braku od-
dziatywania na niag nacisku skat ociosowych.

Wraz ze wzrostem gtebokosci kopaln coraz czesciej ujawnia sie deformo-
wanie skat ociosowych, co powoduje wywieranie na obudowe réwniez duzego
nacisku w kierunku poziomym. Cisnieniu takiemu nie moga przeciwstawiac¢ sie
proste mury przyociosowe. Réwniez obudowy owalne z murami przyociosowymi
o ksztatcie +*ukowym ale o matej krzywiznie nie zdaja egzaminu ze wzgledu
na wystepowanie w nich do$¢ duzych momentéw zginajacych decydujacych o wy-
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stepowaniu w konstrukcji obudowy naprezen rozciagajacych, ograniczajacych
zachowanie wymaganej jej stateczno$ci.

Wystepowanie cisnien deformacyjnych na duzych gtebokosciach na obudowe
kapitalnych wyrobisk podziemnych zadecydowato o koniecznos$ci stosowania
obudéw o wysokiej podpornos$ci i zadanej podatnosci, co praktycznie wyeli-
minowato celowo$¢ stosowania w nich obudéw murowych.

Obudowy murowe najbardziej powszechnie stosowane sa gtebionych szy-
bach ze wzgledu na wystepowanie w tego rodzaju wyrobiskach wzdtuz ich obwo-
du dos¢ roéwnomiernego cisnienia gorotworu, co uzasadnia stosowanie w nich
obudéw o ksztatcie kotowym. Ograniczanie obudowy murowej o ksztatcie koto-
wym gkéwnie dla pionowych wyrobisk szybowych zwiazane jest réwniez z #+atwo-
Scia jej wykonywania z betonu, ktéry znalazt w gkebionych obecnie szybach

szerokie zastosowanie.

2. ZALETY I WADY OBUDOWY MUROWEJ O KSZTALCIE KOLOWYM

W historycznym rozwoju budownictwa gérniczego tarcze projektowanych i
gtebionych szybéw posiadaty ksztatty prostokatne, beczkowe, eliptyczne i
kotowe. Zaleta ksztaktu prostokatnego jest pedne wykorzystanie wielkosci
przekroju poprzecznego tarczy szybu w zakresie rozmieszczenia w niej jego
wyposazenia. W ujeciu procentowym wykorzystanie wymienionych ksztattéw
tarcz szybowych w zakresie usytuowania w nich wymaganego wyposazenia szybu

wyraza sie nastepujacymi liczbami:

ksztatt prostokatny - 100%,
ksztatt beczkowy - 78%,
ksztatt eliptyczny - 73%,
ksztatt kotowy - 70%.

Z powyzszych danych wynika, ze jezeli o wielkosci przekroju poprzecznego
szybu nie decyduja wzgledy wentylacyjne lecz gabaryty zainstalowynych urza-
dzen, woéwczas najkorzystniejszy bytby ksztalt prostokatny. Konstrukcje obu-
dow o ksztakcie prostokatnym jak réwniez o ksztakcie owalnym (beczkowy i
eliptyczny) maja podstawowa wade wynikajaca z wystepowania w nich duzych
momentédw zginajacych przy kazdym rodzaju cisnienia gérotworu, w tym takze
przy cisnieniu réwnomiernym. Stad przy wiekszych ciénieniach gérotworu obu-
dowy szybow o wymienionych ksztattach nalezatoby wykonywa¢ o bardzo duzych
grubosciach i z materiatéw o duzej wytrzymatosci na Sciskanie 1 rozcigga-
nie. Konstrukcje takich obudéw bytyby bardzo drogie i trudne w praktycznym
stosowaniu.

Najtansza ddugotrwata obudowa szybowa i dtatwg w zastosowaniu, umozliwia-
Jaca uzyskiwanie duzych postepéw gtebionych szybéw, Jjest obudowa murowa z
betonu. Prawidtowo przygotowany beton posiada po zwigzaniu duzg wytrzyma-
40$¢ na $Sciskanie i minimalng na rozciaganie. Wkasnosci mechaniczne beto-

nu zmuszaja wiec do wykonywania z niego konstrukcji obudowy o takim ksztat-



Projektowanie gérniczej obudowy murowej. 369

cie, przy ktérym pracowataby g#déwnie na $ciskanie w kazdych warunkach jej
obcigzenia od strony goérotworu. Konstrukcja taka jest obudowa o ksztakcie
kotowym, ktéra we wspoédpracy z gérotworem charakteryzuje sie nastepujacymi

zaletami:

- przy réwnomiernym cidnieniu gérotworu na obudowe wystepuja w niej tylko
naprezenia $ciekajace, rys. 1,

- w przypadku nieréwnomiernego oddziatywania gérotworu na obudowe pod wypad-
kowg maksymalnego jej obcigzenia wystgpi do$¢ duzy moment zginajacy, ktéd-
ry spowoduje zmiane rozkdadu naprezen w obudowie (rys. 2) w stosunku do
ich rozk#adu w rurze szybowej roéwnomiernie obcigzonej (rys. 1).

Obudowa murowa o ksztalcie kotowym” doktadnie powigzana z obrysem wydo-
mu wyrobiska przy kazdym sposobie jej obcigzenia, moze ulec zniszczeniu po
wystagpieniu w niej naprezen przekraczajacych dorazng wytrzymatos¢ materia-
+u na $Sciskanie. Stad wytania sie podstawowa zaleta kotowego ksztattu szy-
bu, przy ktorym konstrukcja obudowy doktadnie przylegajaca do obwodu jego
wydomu zmuszona jest w kazdych warunkach wywieranego na nia cisnienia do
wspédpracy z gérotworem. O statecznosci takiej obudowy decyduja naprezenia
Sciskajace, na ktére mur z cegty, betonitéw a zwhkaszcza z betonu posiada
dostatecznie duzg wytrzymatoscé.

3. METODY PROJEKTOWANIA OBUDOWY MUROWEJ O KSZTALCIE KOLOWYM

3.1. Obudowa obciazona réwnomiernie w kierunku radialnym

Obudowe szybu obcigzong przez otaczajace ja skaty w sposéb réwnomierny
mozna rozpatrywa¢ jako rure cienkoscienng lub grubosciennag i projektowac
jej grubos¢ dwoma sposobami:

- jako naczynie cienkoscienne
- jako naczynie grubosciennet np. wg sposobu Lamego lub Hubera, obowigzu-
jacego dla rur .grubosciennych.

Podstawowy wzdér na grubos¢ obudowy szybu traktowanego jako naczynie cienko-
Scienne wyraza sie wg [6] zaleznoscia (1) przy przyjeciu w niej rozkdadu
Sciskajacych naprezen dopuszczalnych jak na rys. 1la

2 _.Rz . P
d = ———— j5—- (@)
c
gdzie:
d - grubos$¢ obudowy szybur
Rz - promien zewnetrzny obudowy szybu#
p - cis$nienie gorotworu na obudowe szybu na réznych gtebokosciach,
kc - dopuszczalne napfezenia na Sciskanie dla danego rodzaju materiatu
obudowy murowej .
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Rys. 1. Rozk#ad naprezen $ciskajacych w obudowie murowej o ksztatcie koto-
wym - réwnomiernie obcigzonej w kierunku radialnym i przyjetej:

a) jako rura cienkoscienna - wykres naprezen (@) b) jako rura gruboscienna
- wykres naprezen ()

Fig. 1. Compressive stress distribution in a brick lining of circular shape
- uniformly loaded in radial direction and assumed as:

a) thin-walled pipe - stress diagram (a), b) thick-walled pipe - stress dia-
gram ()

Przy rozpatrywaniu obudowy szybu jako naczynia grubos$ciennego wzdér na gru-
bos¢ obudowy mozna wyprowadzi¢ z pg6élnej zaleznosci Lamego, wyrazajacej
sie wg [i] wzorem (2), ktéory dotyczy rury grubosciennej przy wewnetrznym

i zewnetrznym jej obciagzeniu

2 2
@y Kz = R;

2)
«C- — 2 2 (
Rw - RW R2 (R2 R2)

gdzie:

6 - obwodowe naprezenia Sciskajace w Sciance projektowanej rury,

pw - cisnienie réwnomierne wewnatrz projektowanej rury grubosciennej,

p - cis$nienie dziatajace na zewnetrzng strone $cianki projektowanej

rury,

Rw - promien wewnetrzny projektowanej rury,
Rz - promien zewnetrzny Scianki projektowanej rury.
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Z zaleznosci (2) za pomoca wzoru () mozna okresli¢ wielkos$¢ cisdnienia
zewnetrznego p, jakie moze przejmowa¢ obudowa przy okreslonej jej grubo-
Sci d, ustalonej wielkoSci promienia tarczy szybu Rw oraz o znacznej wy-
trzymatosci na Sciskanie budujacego ja meteriatu (rys. 1b) przy zatozeniu,

ze Pw =0

kc < d(2 *w + d>
P = Yl ___ 5—— ] 13>

gdzie kc - dopuszczalne naprezenia na $ciskanie w materiale obudowy.
Praktyczne wykorzystanie wzoru (3) sprowadza sie do ustalania mozliwosci
przyjmowania przez obudowe maksymalnej wielkosci cisnienia p przy mini-
malnej jej grubosci d, koniecznej do przyjecia ze wzgledu na potrzebe pra-
widtowego zamocowania w niej zbrojenia szybu. Dla wiekszego cis$nienia goéro-
tworu od ustalonego wg wzoru (3 mezna projektowa¢ grubos¢ obudowy d (rys.
Ib) za pomoca wzoru (4), wyprowadzonego z zaleznosci () lub przy wykorzy-
staniu wzoru Hubera @)

3.2. Obudowa obcigzona réwnomiernie dwoma réznymi wielkosciami
cisnienia goérotworu w dwéch kierunkach wzajemnie prostopadtych

Przedstawione wzory (1), @), @ i () wskazuja, ze przy réwnomiernym
cisdnieniu gérotworu na obudowe murowa pracuje ona najbardziej prawidtowo,
jezeli wykonana jest w postaci rury kotowej o dostatecznie duzej grubosci
i doktadnie powigzanej z ota zajacymi ja skatami. W przypadku takim w kon-
strukcji obudowy wystepuja naprezenia $ciskajace, na ktére budujacy ja ma-
teriat posiada dostatecznie duzg wytrzymatosc.

W dalszym ciggu pracy uzasadni sie, ze kotowy ksztatt obudowy szybu
(wzglednie innego rodzaju gorniczego wyrobiska kapitalnego) jest korzystny
réwniez przy innych sposobach jej obciazenia. W pracy rozpatrzono réwnomier-
ne obcigzenie obudowy ale o réznych wielkosciach w dwéch prostopadtych do
siebie kierunkach (rys. 2). Wielkosci naciskéw gérotworu na obudowe szybu
- P1 i P2 (rys. 2, gdzie pl > p2) mozna obliczy¢ za pomoca odpowiednich
zaleznosci podanych w Q3].

Przyczynami wystapienia naciskéw skat na obudowe szybu o wielkosci¢ rh

pl > p2 moga byé:
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- nachylenie warstw skalnych,

- wystepowanie uskokoéw,

- zmienna wytrzymatos¢ skat w otoczeniu projektowanego szybu,
- sktonnos$¢ skat do pecznienia.

Pi

Rys. 2. Rozk¥ad naprezen $ciskajacych w obudowie murowej o ksztakcie koto-
wym przy roéznych wielkosciach jej obcigzenia w dwéch wzajemnie prostopad-
+ych kierunkach - bez dopuszczenia w niej rys i szczelin

a)yrozktad naprezen na powierzchni zblizonej do tréjkata, b) rozktadnapre-
zen na powierzchni zblizonej do trapezu

Fig..,2. Compressive stress distribution in abrick lining of circular shape
at its different loads in two perpendicular directions - without allowing
for scratches and cracks

a) stress distribution on the surface approximate to a triangle, b) stress
distribution on the surface approximate to a trapezium

Obudowe (rys. 2) dla ustalonego jej obciazenia wielkosciami p~ i P2

mozna projektowa¢ wg nastepujacego sposobu postepowania:

- przyjmuje sie w pierwszej kolejnosci minimalng grubo$¢ obudowy do**0,4 m
niezbedng do, prawidtowego zamocowania w niej dzwigardéw zbrojenia szybu,

- oblicza sie Wielko$¢ rozporu H pod wypadkowa wiekszego obcigzenia obu-
dowy cisnieniem gérotworu pl (rys. 2)

H" *2<Rw + do> p2RzT
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- zaktada sie_ ze w zadnym przekroju obudowy nie moga wystgpi¢ pod wpiywem
obciazenia jej wielkosciami naciskéw pl i P2 naprezenia rozciagajace,
a ze wzgladu na dopuszczalng wielko$¢ naprezen $Sciskajacych przyjeta
wstepnie grubos¢ obudowy dQ powinna spednia¢ warunek wyrazony zalez-

noscia (@)

d = ¥c< do-

gdzie kc - dopuszczalne naprazenia na Sciskanie w materiale obudowy.

Sprawdzenie zachowania powyzszego zatozenia oraz przyjecia wystarczajag-
cych grubosci obudowy dQ przeprowadza sie wg nastepujacych obliczen.

Ustala sie maksymalnag wielko$¢ momentu zginajacego Mmax w obudowie
oraz miejsce jego wystepowania okreslone katem oov za pomoca roéwnania (8),
przy przyjeciu miejsca dziatania rozporu H obliczonego za pomocag zalez-
nosci () - w gornej granicy rdzenia podtuznego przekroju pierscienia obu-

dowy (rys. 2 - wykres a).
M =0,5 Pl [(Rz - 0,5 d0)2 - 0,125 d2]sindiw +

+ p2Rz @ - coso”™,)[0,5 Rz@ - cosocj +0,5 dQcosocw] -

P2RzERz <1l "(COScCw) + do (0"5 COSoCw *“ °<*33J ®

Z zaleznosci (@) wielkos¢ Mmax i kEIt ustala sie na podstawie wy-
kresu przedstawionego na rys. 3.
Ustalenie wielkosci Mpax Umozliwia obliczenie wartosci mimosrodu eq
oraz naprezen $ciskajacych 6c max w obudowie w miejscu okreslonym katem

cy (rys. 3)

MmaLx do /a\
eo --——--—— W < “6 (©)

Symbol N w zaleznos$ci (9) oznacza wielko$¢ wewnetrznej sity podtuznej

w obudowie w przekroju wystepowania Mmax okreslonym przez kat oCw ~rys. 3.

Gc max d0 <c k ao

Wielkos¢ sity N wystepujacej w zaleznosciach () i (10) oblicza sie wg wzo-
ru (11):

N =pirz sin2za + [h - p2Rz(@ - COS”)] coscc (11)
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Rys. 3. Graficzny sposéb wyznaczania za pomoca wzoru (8) maksymalnej wiel-

kosci i miejsca wystepowania momentu gnacego M w zginanym pierscieniu
obudowy murowej

Fig. 3. Graphic presentation of maximum value and place of occurrence of

bending moment M in a bent ring of the brick lining by means of the
formula @)

Kat oc” na podstawie przeprowadzonych badan (rysunki 4 i 5) przyjmuje
wartosci w granicach 40° - 60°.

Jezeli obliczona za pomoca wzoru (9) wielkos¢ €, spednia warunek e t

0 6
lub 6C > kC (Wzér (10)), wéwczas przyjeta wstepnie grubos¢ obudowy dQ = 0,4 m na-

lezy powieksza¢ metoda kolejnych przyblizen do chwili spednienia zaleznos$ci

@@ i @

(12)

n( ) 6

"max n

2N
mmax n )

(€S))

Indeks n we wzorach (12) 1 (13) oznacza ilos¢ kolejnych przyje¢ grubosci

obudowyl dM oraz ilos¢ obliczen wielkosci Mmax - wzér (@) i Ndﬁmax) -
wzér (11), przy ktérych to wielkosciach spednione zostaja zaleznosci (12)
i (13). d

Jezeli wg wzoru (9 wielkos¢ € spetnia warunek ey <-I» wéwczas na-

prezenia $ciskajace w miejscach dziatania rozporu H(oE=0) I momentu zgina-
jJacego Mmax~"ddv* rozktadajg sie nie wg tréjkata (rys. 2 - wykres a), lecz
wg trapezu (rys. 2 - wykres b).
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Rys. 4. Badania podpornos$ci zginanego sklepienia w ksztatcie +uku kotowego

obudowy murowej

Fig. 4. Testing the supporting ability of bent roof
lar are of the brick lining

Rys. 5. Badania podpornosci zginanej obudowy murowej
zblizonym do #4uku kotowego

Fig. 5. Testing the supporting ability of bent brick
approximate to circular arc

in the shape of circu-

o ksztatcie owalnym

lining of oval shape
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Trapezowy rozktad naprezen $Sciskajacych stanowi pewien zapas bezpieczen-
stwa ograniczajacy mozliwo$¢ wystepowania w projektowanej obudowie napre-
zen rozciagajacych oraz tworzenia sie w niej rys i.szczelin. Stad w przy-
padku twierdzenia na podstawie obliczenn, ze spednione zostaty zaleznosci
@, (O i (10), przyjeta wstepnie grubo$¢ obudowy /0 mozna uznaé¢ za wy-
starczajaca-

4. UWAGI KONCOWE

Materiat obudowy murowej z cegty, betonitéw lub z betonu jest przystoso-
wany g#oéwnie do przejmowania naprezen Sciskajacych. Gornicza obudowa murowa
bedzie pracowa¢ na" naprezenia $ciskajace przy wszystkich sposobach jej ob-
cigzenia, jezeli zostana spednione nastepujgce warunki techniczno-technolo-

giczne :

- owalny zamkniety ksztatt obudowy - najlepiej kotowy,

- zapewnienie doktadnego powiazania obudowy z obrysem wydomu wyrobiska,

- przyjecie minimalnej grubosci obudowy oko4o 0,4 m,

- dobdr materiatu obudowy o dostatecznie duzej wytrzymatosci n” Sciskanie

«(Rc >3,5 . 107 N/m2) i 0 szybkim czasie wigzania betonu lub zaprawy ce-
lem uzyskania wymaganej projektowanej podpornosci obudowy w kréotkim cza-

sie od chwili jej wykonania.

Projektowanie kotowej obudowy murowej jest szczeg6lnie kdopotliwe przy nie-
réownomiernym jej obciazeniu w kierunku radialnym. W przypadku wywierania na
nia od strony gérotworu cisnienia, w przyblizeniu réwnomiernego ale o réz-
nych wielkosciach p 1 P2 (rys* 2), w dwéch wzajemnie prostopadtych kie-
runkach grubo$¢ obudowy mozna projektowa¢ wg podanych w pracy wzoréw (6) -

as)
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NPOEKTHPOBAHHE TOPHOJI KAMEHHOi# KPEIH B e8OPME OKPyatHOOTH
EE3 FIOn/OKA AO nOHBAEHHH B HEH TPEEHH H HEIIE

Pe3 Due

KaMeHHue KpenH b <jiopue OKpyjKHOcin b aacioanee BpeMH mapoKO npHVSHFIiOTca
npa npoxoAKe ciBoaa. Ha axo Bjmaei cpbbhhtbjibho uajiaa ctohmootb cipoaTeAb-
OTBa KpeneS (ocoOeHHO 6eTOHHHX) a BnirojHaH coBueciHan ee pafioia ¢ ropHttaa
nopoAaaa, npa bjihkhhh Ha nee paBHouepHoro Haxaua b pasnajisHou HanpaBjiehhh,
AeftcTayionero co cTopoHH OKpy*aBHHXx e'$ (Kaji. B padole noATBep*Aefio, vco k
npa Meaee butoahoK Harpy3Ke KpenH, T,e. yBejnaaeHHoft b oahom HanpaajieHHH,
OHa ycnamHO uosceT conpoiHBAHTbCH 6o0jitiio8 Harpy3K6 ropamc nopoA.

Koabijo Kpena b »tom cxygae noABepraeTca H3rn6y, aio Tpedyei pa3pa6oiKH co-
0XBeTCTB6HHOro MeioAa onpaAOABHHa. eg ycToSaaBocTH, B paOoie npeACTaBaeHo
aeiOA spoBepKH ycToftaHBoeiH KaueHHofl Kpena b ijopue oKpyjcHocia npa Kaxaae

Ha aeS A=LxakHV ox paBHouepHoro b paAaasbHou HanpasjieHHH. Pa3pafioiaHO HoBne
$opuyAH jjAu npoeKTapoBaHHH ioahhhh Kpena, H3ra6aeuoti hoa BJiHaaaea aSSctbha
aa Hee yBejiaaeHaoro b oahom HanpaBAeHaa HaScaian ropHHX nopoA. B cayaae Aefl-
cibba pa3Hux no BeAHuaKe HarpysoK i p2 aa Kpenb b $opae OKpystHoCTa

b AByx B3aaUHonepneHAaKyj iKpHHX oaocKocTax , eg tojihhhw uoxho npoeKTapoBaib
aa ocHose npeACTaBAeHHHx b paOoie $opuy* (6) - (13).

DESIGNING OF BRICK LINING OF CIRCULAR SHAPE WITHOUT ALLOWING
FOR SCRATCHES AND CRACKS

Summary

Circular brick linings are now widely used in shaft sinking. Easy tech-
nology, low costs of lining making (especially of concrete) and lining pro-
fitable cooperation with a rock during uniform radial pressure on it from
the side of the rocks around are the features which determine its applica-
tion. The paper gives the reasons for the fact that also at the less pro-
fitable lining load, i.e. bigger in one direction, the lining may success-
fully resist big rock pressure. In such case a support ring bends, and this
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needs working out of a suitable method of its stability determining. The
paper presents method of checking of supporting ability of brick lifiing
shaped circularly at is load being far from the magnitude uniform in ra-
dial directions. New formulae have been worked out” for designing a thick-
ness of the lining bent under the rock pressure bigger in one direction.
In the case of different pressures p» and pf£ acting on the circular li-
ning (in two planes perpendicular to each other), its thickness can be
designed according to the formulae (6) - (@3) presented in the paper.



