
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: GÓRNICTWO z. 22

______ 1967
Nr kol. 186

MIROSŁAW CHUDEK, RYSZARD MOROZ

KSZTAŁTOWANIE SI? NIEKTÓRYCH WŁASNOŚCI ZAPRAW I BETONÓW 
STOSOWANYCH W OBUDOWACH WYROBISK GÓRNICZYCH 
W ŚWIĘTLE BADAŃ LABORATORYJNYCH

1. Cel i zakres pracy
Wykonywane w budownictwie podziemnym kopalń wyrobiska górnicze 
w zależności od warunków górniczo-geologicznych projektowane 
są między innymi w obudowie betonowej, betonitowej i coraz 
rzadziej w obudowie ceglanej. Wyrobiska wykonywane w warun
kach górotworu dającego naciski statyczne ze względów korzyst-

Rys. 1. Krzywe uziarnienia kruszywa użytego do badań
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nej współpracy z górotworem są wykonywane w obudowie betono
wej. Za stosowaniem tej obudowy przemawiają także efekty eko
nomiczne. W przypadku wykonywania obudowy betonitowej czy ce
glanej jak podano w pracy 03 celowym i ekonomicznie uzasad
nionym jest stosowanie zapraw marek zbliżonych do marek prefa>- 
brykatów. Do betonów i zapraw przeważnie używa sią cementów 
portlandzkich marki 250 i 400 o stosunkach 1:2, 1 :4, kruszywo 
o ziarnach 0-40 mm wg krzywych uziamienia rys. 1.

Celem ustalenia niektórych własności wytrzymałościowych wy
żej omówionych materiałów obudowy zaprojektowano i wykonano w 
Zakładzie Mechaniki Górotworu i Obudowy urządzenie rys. 2 w 
którym prowadzono badania laboratoryjne na próbkach o wysoko
ści H = 300 m i średnicy D = 150 mm rys. 3. Próbki do badań 
wykonywano zgodnie z normami PN/B, a w celu stworzenia właści
wych warunków ich dojrzewania w okresie 28 dni przechowywano 
je w specjalnym basenie [23.
2. Przebieg prowadzenia badań
Oznaczanie niektórych parametrów wytrzymałościowych przygoto
wanych uprzednio prób dokonano w prasie hydraulicznej WK-1 o 
zakresie obciążeń do 150 t. Odkształcenia pionowe i poziome ba
danych próbek mierzono czujnikami o dokładności odczytu 0,00t 
mm umocowanymi na specjalnych ramkach wykonanych z płaskowni
ka, rys. 4.

Próbki obciążano 10-krotnie od około 0,5 R„. Przyrost ob-
2ciążenia próbki przyjęto co 10 KG/cm na manometrze. Czas trwa*- 

nia obciążenia próbki przy poszczególnych ciśnieniach wynosił 
3 minuty przy zachowaniu szybkości narastania naprężeń R w 
granicach 2,5-5,0 KG/cm sek. (cała próbka badana w ciągu 
2,5 godz.). Odczyty dokonywano przy pierwszych trzech obciąże
niach do około 0,5 Rc* Następnie próbki obciążano i odciążano 
6 razy do około 0,5 R_ bez odczytywania czujników. Ostatni 10 
raz próbkę obciążano podobnie jak poprzednio co 10 KG/cm na 
manometrze, aż do 0,8 Rr, odczytując wskazania czujników. Przy 
występowaniu pierwszych spękań zdejmowano czujniki z układu
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Rys. 2. Urządzenie do badania wytrzymałości na rozrywanie skałi materiałów obudowy

Rys. 3. Próbki użyte do badań
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R ys. 5. Widok próbki w urządzeniu po jej rozerwaniu
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pomiarowego i stopniowo co 3 min. obciążano, aż do zniszczenia 
próbki. Próbki obciążano 10-krotnie, aby wyeliminować odkształ
cenie plastyczne dla obliczania współczynnika sprężystości E 
i liczby Poissona.

Y/spółczynnik sprężystości obliczano ze wzoru:

6 = r r f i y

Al. + A 1 9 
* S

gdzie:
Al - przyrosty długości w poszczególnych stadiach pomiarów 

(przy 10 pomiarze),
1 - długość bazy średnio około 150 mm.

liczbę Poissona obliczono ze wzorów:

- T
,  Adśr 
«p - T -

Ad. +Ad„
- - V —

Przy obliczaniu modułu E i ju brano wskazania czujników przy 
10 pomiarze. Wyniki pomiarów zestawiono w tablicy 1.

Próby na rozciąganie badano na walcach normowych o d = 
=150 mm, h = 300 mm w sposób jak na rys. 5. W urządzeniu tym 
zaprojektowano uchwyty składające się z dwu podwójnych pier
ścieni o zbieżności 2,5°. Na pierścieniu wewnętrznym przytrzy
mującym próbkę był nacięty gwint o skoku 3 mm.
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Tablloa 1

Nrpróbki
(cementu)

Stosunek
betonu

W y t r z y m a ł o ś ó p r z y
ściskaniu rozciąganiu

^śr E'. 103 
[kg/cm2] [KG/cm2]

Ep . 103 
[KG/cm2]

ć̂ r
[KG/cm2]

250/1 0,168 273,625 325,25 218,2 12,64
250/11 1 :2 0,143 218,625 283,5 161,18 11,62
250/III 0,136 229,577 248,85 188,0 9,34
400/1 0,160 264,650 378,0 431,50 12,78
400/11 1:2 . 0,149 274,300 388,50 179,90 12,64
400/III 0,137 205,111 321,50 608,400 14,28
250/1 0,142 226,0 224,0 173,129 9,76
250/11 1 i4 0,132 207,72 210,0 169,42 9,41
250/III 0,164 145,60 168,0 100,68 8,50
400/1 0,152 244,0 314,5 394,1 12,50
400/11 1:4 0,132 258,0 318,0 397,20 11,92
400/III 0,194 300,0 329,0 587,60 14,28
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Pierścień wewnętrzny ciasno obejmujący próbkę pod działa
niem siły wchodził do pierścienia zewnętrznego. W czasie dzia
łania siły pochodzącej od działania podnośnika hydraulicznego 
następowało zaklinowanie się pierścieni, pierścień zewnętrzny 
ściskał wsuwany w niego pierścień wewnętrzny, a ten silnie 
chwytał próbkę, uniemożliwiając wysunięcie się próbki z pier
ścienia.

Pierścień górny zewnętrzny przymocowany był za pomocą czte
rech śrub przez układ sworzni do podnośnika hydraulicznego, 
który ustawiony był na ramie urządzenia rozrywającego. Pier
ścień dolny zewnętrzny był przymocowany za pomocą śrub i sworz
ni do podstawy ramy urządzenia. Układ pomiarowy czujników był 
zamocowany identycznie jak w prasie hydraulicznej podczas 
ściskania próbek.

Baza pomiarowa wynosiła 150 mm. Sposób umocowania, układ 
pomiarowy podczas ściskania i rozrywania próbki przed i po 
zniszczeniu obrazują rys. 4, 5, 6. Metoda pomiaru odkształceń 
przy rozrywaniu była taka sama jak przy pomiarze odkształceń 
w czasie ściskania próbek. Odczyty z czujników dokonywano po 
przyroście ciśnienia 10 KG/cm wskazywanego ha manometrze. Po
wierzchnia tłoka podnośnika hydraulicznego była dużo mniejsza2niż tłoka prasy hydraulicznej WK-1 i wynosiła 24,630/cm .

3. Wyniki badań
Skrócone wyniki z badań pokazano w tablicy 1 oraz na rys. 7,
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16.

4. Zakończenie
Analizując wyniki badań laboratoryjnych zauważono, że przy roz
rywaniu próbek wykonanych z cementu portlandzkiego marki 400 
moduł Er>  E, co rzutuje na większą wytrzymałość spoiwa ce
mentowego niż wytrzymałość pewnej grupy ziam kruszywa. Zapra
wy wykonane z cementu marki 250 i kruszywa o uziamieniu we
dług I krzywej, posiadały największy moduł sprężystości przy
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Rys. 6. Widok próbki po ściśnięciu (kąt pośiisgu materiału
około 60°)



Rys. 7. Kształtowanie się zależności E 1 G  dla próbek wykonanych z oementu port
landzkiego marki 250 o stosunku 1:2 z kruszywa według I, II 1 III krzywej uziar-

nienla
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Rys. 8. Kształtowanie się zależności E i G  dla próbek wykonanych z cementu port
landzkiego marki 400 o stosunku 1:2 z kruszywa według I, II, i III krzywej u-

ziarnienia
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Rys. 10. Kształtowanie się zależności E dla próbek wykonanych z cementu portlandz
kiego marki 400 o stosunku 1:4 kruszywa według I, II i III krzywej uziarnienia
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Rys. 11. Kształtowanie się liczby Poissona fi oó0 dla próbek wykonanych z cementu
portlandzkiego marki 250, o stosunku 1:2 z kruszywa według I, II i III krzywej

uziarnienia
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Rys» 12« Kształtowanie się liczby Polssona fi od G  dla próbek wykonanyoh z cementu
portlandzkiego marki 400', o stosunku 1:2 z kruszywa według I, II 1 III krzywej

uzlarnienia



Rys. 13. Kształtowanie się liczby Polssona dla próbek wykonanych z cementu portlandz
kiego marki 250, o 3tosunku 1:4 z kruszywa według I, II i III krzywej uziarnienia
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Rys. 14. Kształtowanie się liczby Poissona dla próbek wykonanyoh z oementu portlandz
kiego marki 400, o stosunku 1:4 z kruszywa według I, II i III krzywej uziarnienla

Mirosław 
Chudek, 

Ryszard 
Moroz



600 500 400 300 200 300 3000 900 800 700 600 500 400 300 200

4,2, 3 ~ £r./Z50/i:Zj 
/, //, /// - £r./250/f:4/

10

■20

30

40

50

60

[to

Bo

90

100

Rys. 15. Kształtowanie się modułu sprężystości E przy rozrywaniu próbek wykonanych
z cementu marki 250 o stosunku 1:2 i 1,4 z kruszyna o uziarnieniu według I, II i III

krzywej uziarnienia
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Rys. 16. Kształtowanie się modułu sprężystości Er przy rozrywaniu próbek wykonanyoh
z cementu marki 400 o stosunku 1:2 i 1:4 z kruszywa o uziarnieniu według I, II i

III krzywej uziarnienia
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ściskaniu i rozrywaniu. Podczas badań obserwowano iż z chwilą 
zarysowania się próbek pełna jej nośność nie była wykorzystana.

Po pobawieniu się rys naprężenia mogły jeszcze wzrastać do 
30*40 KG/cm , co jest bardzo ważne w czasie pracy obudowy wy
robisk górniczych znajdujących się w obrębie wpływów eksploa
tacyjnych. Odkształcenia jednostkowe w momencie zarysowania 
zapraw (betonów) mocniejszych, są mniejsze niż z zapraw sła
bych, zaś przedział między zarysowaniem i załamaniem wynosi 
zaledwie 15-25 KG/cm . Mówiąc inaczej zaprawy mocniejsze są 
bardziej kruche, co potwierdza również obserwacja charakteru 
załamania próbek.

Próbki z zapraw słabych łamią się spokojnie, natomiast z 
zapraw mocniejszych z trzaskiem. Podczas rozrywania próbek nie 
dało się zaobserwować widocznych zmian w przekroju ani też rys 
tak jak przy ściskaniu. Próbki wytrzymywały pewne obciążenie - 
tablica 1, a po ich wzroście pękały nagle z trzaskiem. Tak przy 
ściskaniu jak i rozrywaniu dało się zaobserwować odkształcenia 
plastyczne, które uwidoczniono na wykresach.

W wyniku trzykrotnego pomiaru odkształceń plastycznych przy
,4 2ciśnieniu na manometrze wynoszącym 10 KG/cm i obciążeniu prób
ki do 0,50 zauważono iż wynoszą one około 0,5i.

Jak wynika z badań zaprawy (betonu) odznaczają się znaczną 
plastycznością. Odchylenia od linii prostej na wykresach &(t) 

są dość znaczne, tak, źe szczególnie przy ściskaniu traktowal
nie zapraw (betonu) jako ciała sprężystego (nawet przy obcią
żeniach 0,5 0') musi być traktowane jako przybliżenie. Można 
przyjąć z pewnym przybliżeniem, iż do około 0,3 ©■,, moduł E 
zmienia się po linii prostej.

AWspółczynnik odkształcenia poprzecznego m  = — jest zmienny 
w szerokich granicach co powinno być uwzględnione w oblicze
niach jeśli obciążenie przekracza 0,3 Przy naprężeniach
wyższych niż 0,5 G'. konieczne jest uwzględnienie odkształceńO
tak podłużnych jak i poprzecznych.
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$  0  PMMPOBAHHE HEKOTOPHX CBOBCTB PACTBOPOB H BETOHOB 
nPHMEHHEMHX nPM KPEIUIEHMH rOFHHX BŁIPABOTOK 

B CBETE XABOPATOPHHX HCCJTEJOBAHIlK

P e a d m e

B paCcTe npexcTaBxeHU h onncara pesy^bT ara  aadopaT opm a ticcjie- 
XOBaHHff b oóJiacTH npo^HocTH pacTBopoB (deTOHOB ) j npejOTaBJieH- 
Hbix b pafioTe

THE FORMATION OP SOME PROPERTIES OP MORTAR AND 
CONCRETE APPLIED IE THE LINING OP EXCAVATIONS PROM THE 
POINT OP VIEW OP LABORATORY RESEARCHES

Summary

In this article there are presented the results of laboratory« «investigations concerning the strength of mortar and concrete 
as shown in literature £53•


