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PRZEDMOWA

Wytrzymatos¢ obudowy murowej z prefabrykatéw wykonywanej w
wyrobiskach gérniczych przy zmieniajacej sie budowie geologicz-
nej gorotworu byda przedmiotem juz wielu prac. Wiekszos¢ do-
tychczasowych prac teoretycznych i badawczych uzaleznia gru-
bos¢ obudowy od budowy goérotworu, wytrzymatosci skdadnikow
obudowy - przy zachowaniu stosowanej powszechnie w budownic**
twie naziemnym i podziemnym zaprawy marki 80.

W Katedrze Budownictwa Podziemnego Kopaln Politechniki
Slaskiej przeprowadza sie od szeregu lat prace naukowo-badaw-
cze dla Kopaln Przemystu Weglowego i Przedsiebiorstwa Budowy
Szybéw w Bytomiu. Celem tych prac badawczych jest ustalenie
przyczyn wywodujacych deformacje obudowy wyrobisk gérniczych,
a takze " ustalenie wkasciwego sposobu projektowania grubo-
Sci obudowy tych wyrobisk. Wykonywane prace obejmowaty anali-
ze stanu faktycznego i badania wytrzymatosciowe pobranych
préb z obudowy.

W czasie prowadzenia licznych i dtugotrwatych obserwacji
obudéw w kopalniach, a takze podczas badan laboratoryjnych do-
szeddtem do wniosku, ze niestusznie stosuje sie szczegllnie w
obudowie z cegly klinkierowej, potklinkierowej i z betonitow
zaprawy marki 80.

Skdonito mnie to do przeprowadzenia celowo zaplanowanych
badan nad wytrzymatoscia muréw z prefabrykatéw wykonanych na
zaprawach zblizonych swg wytrzymatoscig do wytrzymatosci pre»
fabrykatéw. Zastosowanie w obudowie z prefabrykatéw zaprojek-
towanych zapraw okazato sie bardzo korzystne, wpiywajace na
podniesienie wytrzymatosci obudowy murowej - prowadzgce do
oszczednosci na wykonawstwie wyrobisk gérniczych, niezbed~
nych dla eksploatacji kopaliny uzytecznej.

Prace wykonatem w Katedrze Budownictwa Podziemnego Kopalh
przy wydatnej pomocy naukowej 1 organizacyjnej Kierownika Ka-
tedry Docenta Jerzego Rabsztyna. Cennej pomocy kon-
sultacyjnej w zakresie defermacji obudéw obserwowanych w wy-
robiskach goérniczych, doboru wkasciwych warunkéw badan labo-
ratoryjnych i1 ich kierunku udzielili autorowi: Profesor zwy-
czajny Antoni Satustowicz, - Kierownik Katedry



Mechaniki Goérniczej AGH» cztonak PAlL, Profesor zwyczajny Mar«=
cin Borecki- Przewodniczacy Komisji Obudowy MGIE]
Dyrektor Gddéwnego Instytutu Goérnictwa, a w roznych pracach
pomocniczych wspotdziatali pracownicy Katedry.

Dziekuje rowniez WHadzom Uczelni i Ministerstwu za udzie-
lenie mi kredytéw pienieznych, dzieki ktdorym mogtem przepro-
wadzi¢ szerokie badania laboratoryjne.

Autor



1. CZeSO OGOLNA

1*1» W s t e p

Udostepnienie jak i1 przygotowanie zdoza do eksploatacji
wigze sie z wykonywaniem takich wyrobisk jak: szyby, szybiki,
upadowe kamienne i przecznice, przekopy, chodniki, rozwidle-
nia, odgatezienia itd. W wyrobiskach tych zaleznie od budowy
geologicznej gérotworu, lokalizacji i przeznaczenia oraz wy-
miarow wyrobiska, a takze w celu utrzymania ich minimalnego
przekroju poprzecznego - wykonuje sie obudowe: murowg (cegla-
na, betonitowg,. betonowg, zelbetowg), metalowg, mieszang
wzglednie drewniang»

Wyrobiska gérnicze wykonywane w warunkach gorotworu daja-
cego naciski statyczne przewaznie wykonuje siew olwdxde suroiej
sposrod ktorej najwkasciwszg ze wzgledu na wigzanie z goro-
tworem jest obudowa betonowa. Zmechanizowany sposob wykonywa-
nia obudowy betonowej w wyrobiskach pionowych jak i korytarzo-
wych jest celowy tak pod wzgledem technologicznym jak i ekono-
micznym. Jednak sposdb ten oprécz kosztownego wyposazenia w
sprzet wymaga odpowiedniego placu budowy (nha powierzchni zie-
mi w przypadku gtebienia szybu pod ziemig w przypadku wykony-
wania wyrobiska korytarzowego).

Poniewaz nie zawsze istniejg warunki czynigce zados¢ po-
wyzszym czynnikom (np. szyb glebi sie w mieScie miedzy zabudo-
waniami, wyrobisko jest nietypowe, wyrobisko korytarzowe wy-
konuje sie o niewielkich wymiarach i o matej ddugosci, szybik
czy szyb posiada matg dhugos¢) dlatego czesto spotykamy sie z
wykonywaniem wyrobisk podziemnych w obudowie ceglanej lub be-
tonitowej .

Praca niniejsza ma na celu przeanalizowanie stusznosci sto-
sowanej dotychczas w goérnictwie obudowy murowej (ceglanej oraz
betonitowej) jak rowniez sposobu okreslania 1 przyjmowania wy-
trzymatosci stosowanych muréw, tudziez ustalenie nowego po-
gladu na projektowanie obudowy murowej z prefabrykatéw (ce-
giel, betonitdw).



1*2* Waznie 13re oznaczenia stosowane w pracy

Rz - marka zaprawy (wytrzymatos$¢ dorazna na Sciskanie)9
Re. - wytrzymatos¢ cementu na Sciskanie,

Rc <« wytrzymato$¢ dorazna prefabrykatéw (cegiel, betoni
tow) na Sciskanie,

E - modu¥ Yunga,

M n liczba Poissona»

m = odwrotnos¢ liczby Poissona,

41 zmniejszenie wysokosci probki, muru - w czasie ba-
dania»

4d = przyrost objetosci probki w czasie badania,

e - odksztatcenia pionowe probki, muru,

s - odksztatcenia poziome - poprzeczne,

6(E) — zaleznosC naprezen od odksztatcen.

Rm - wytrzymatos¢ dorazna muru,

RM - wytrzymatos¢ dorazna muru okreslona wzorem normo-

wym.

1.3. Stosowanie prefabrykatéw (cegiet, betonitow) i zapr-sv w
konstrukcjach podzielanych - w polskim przemysle goérni»
czym

Konstrukcje murowe z prefabrykatow stosowane w gornictwie
uzyskuje sie przez odpowiednie udozenie (cegiel, betonitdw)
na obwodzie wyrobiska przy jednoczesnym 4aczeniu ich zaprawg
cementowg (rys* 1» 2, 3* 4» 5)« Sk#adnikami obudowy murowej
sg wiec cegly czy betonity 1 zaprawa, na ktdrg sktadaja sier
cement, kruszywo i woda*

1*3.1. Rodza.ie cegiet i betonitdy? uzywane na obudowe muro®
wa wyrobisk gorniczych

Do obudowy murowej uzywa sie cegty ostropalonej marki bO*
potklinkierowej marki 250, klinkierowej marki 350 oraz beto~



Rys. 1. Przekop w obudowie betonitowej

Rys. 2. Przecznica w obudowie ceglanej



Rys. 4. Rozwidlenie przekopu w obudowie betonitowej



Rys. 5* Model kombinowanej obudowy wyrobiska pionowego, sto-
sowanej czesto w szybach mrozeniowych



nitéw, ktdre najczesciej wykonuje sie z betonu marki 250 na
cemencie portlandzkim 250 lub z betonu marki 200 i 250 na ce-
mencie portlandzkim marki 350 oraz cemencie hutniczym marki
250» Wymiary cegiet stosowane w budownictwie szybowym przed-
stawia tablica 1, natomiast ich wkasnosci wytrzymatosSciowe
obrazuje tablica 2*

Tablica 1
Wymiary cegiet stosowanych w budownictwie podziemnym kopaln

W.vm, cegty mm Grubos¢ obudowy liczona w cegtach
r i/2 2 212 3 . 31/2 4
liczormw cm
250x120x65 38 51 64 77 90 103
250x120x130 38 51 64 77 20 103
Tablica 2

WEasnosci wytrzymatosSciowe cegiet stosowanych w gornictwie

WytrzymatosS¢ na  Nasigkliwosc¢

Klasa Nazwa o ! 513
(marka) ceghy sc II< 252; ; e Rc ci ez;:rowa
350 klinkier 350 6
250 pokkl - inkier 250 12
150 petna 150 6-12
180 szybowa (podwoj
na) 16CbI80 6-20

Betonity marek wyzej opisanych sa wykonywane jako prosto-
katne (stosowane przewaznie na Scianki osiowe) i1 klinowe
(rys. 6) stosowane na obudowe wyrobisk pionowych i 4ukow
sklepieniowych. Charakterystyke stosowanych betonitdéw szybo-
wych (rys. 6) przedstawiono w tablicy 3»

10



Tablica 3
Charakterystyka betonitdow szybowych

BSZ-1 BSz-2 BSZ-3
Wyszczego 1&ienie dla Srednic szybow cm
* 300 350 375 400 450 500 550 600 670 720
Cidnienie w T/m?
przenoszone przez
obudowe wykonang
z betonitéw na za-
prawie cementowej
1s3 2[2 195 142 233 21,9 189 17,3 204 18,4 17,2
Wymiary betonitéw
om

a 33,7 23,7 18,7

b 33,7 26,7 20,7

c 20,0 28,0 36,0

h 14*0 14,0 14,0

S 1,7 1,7 1,7

N 175,0 240,0 320,0
Ciezar betonitow 25 kg 25 kg 25 kg

1.3=2. Zaprawy

W budownictwie gorniczym stosuje sie wydacznie zaprawy ce-
mentowe, w ktérych jako spoiwo uzywa sie cement portlandzki
marki 250, 350, 400, 450 oraz cement hutniczy marki 250. Wkas-
nosci wytrzymatosciowe cementéw najczesciej stosowanych w bu-
downictwie podziemnym kopali podaje tablica 4» Kruszywo (nha-
turalne lub sztuczne) do zapraw stanowi materiat sypki w po-
staci ziarn, ktore po wymieszaniu z updynnionym spoiwem sta-
nowi szkielet zaprawy. Kruszywo naturalne (prawie wydacznie)
uzywane do zapraw stanowig réznego rodzaju piaski z domiesz-
kami py#ow, glin i zwiru. Na wytrzymatosS¢ zaprawy zasadniczy
wpdyw ma jakosC¢ 1 rodzaj kruszywa oraz jego uziarnienie. Za
wkasciwe uwaza sie kruszywo w postaci piasku kwarcowego, kto-
re pod wzgledem uziemienia bedzie przechodzi¢ przez sito



Tablica 4

WHasnosci cementow

WEasnosci wytrzymatosciowe nor-
malnej zaprawy cementowej w

Nazwa cementu Norma kG/cm2

na zginanie na Sciskanie

w dniach

3 7 28 3 7 28
Portlandzki
250 PN/B-30000 @ 30 50 @® 130 250
Portlandzki
350 PN/E-30001 & 40 60 225 350
Portlandzki
400 PN/B-30002 35 45 65 180 280 400
Hutniczy P1J/B-30005 - 30 50 - 130 250

tkane o przeswicie 0,5 mm w ilosci 30-70%, przez sito 1 rev
50-90% 1 przez sito 2 mm 100%. Zgodnie z wytycznymi PN/B»
-06711 uziarnienie piasku powinno znajdowa¢ sie wewngtrz pa-
sa ograniczonego krzywymi uziarnienia (rys. 7)» Podziat kru-
szywa pod wzgledem uziarnienia podaje tablica 5*.

Rys. 7» Wykres uziarnienia kruszywa
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Tablica 5
Podziai kruszywa pod wzgledem uziarnienia

- :wsr%g ¢ ssy O olossginR
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2° gz
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Ha asomgntu Hazwa_ W.Zyrrnnﬁ;].y nomi%m-y tsx;ﬁ Vovézli)g/Megggg?ca
37 Kruszywa frakcji MkdTke nm kwadratow. oczka
okragtego
drobny do 0,05 wymiary zlam badamy metoda
pyk ptukania
gruby 0,05-0,12 0,12 0,12 -
b. drobny 0,12-0,25 0,25 0,25 -
) drobny 0,25-0,5 0,5 0,5
piasek Sredni 0,5 11 1 1
gruby 1-2 2 2 -
o drobny 2-5 4 4
zwirek <AM. 1 5-10 8 8 10
drobny 10-20 16 16 20
o Sredni 20-40 32 32 40
2w gruby 40-60 48 48 60
b. gruby 60-80 63 63 80
otoczaki 80-120 - - -
drobne do 2 2 2 -
kruszyny grube 2.5 4 4 5
drobny a 5-10 8 8 10
drobny b 5-8 6,3 6,3 8
kliniec Sredni 8-16 12 12 16
gruby a 10-20 16 16 20
gruby b 16r25 20 20 25
drobny a 20-40 32 32 40
drobny b 25-40 32 32 40
thuczen Sredni 40-60 48 438 60
gruby 60-80 63 63 80
> b. gruby 80-120 100 100 120
drobny a do 0,05 - - -
oyt drobny b do 0,075 0,06 0,06 -
gruby a 0,05-0,12. 0,12 0,12 r
gruby b 0,075-0,12 0,12 0,12 r
drobny 0,12-0,25 0,25 0,25 -
miak Sredni 0,25-0,5" 0,5 0,5
gruby 0,5 -1,0 1,0 1,0
b. gruny 1,0 -2,0 2,0 2,0 -
drobny 2,0 -3,2 2,25 2,5 3,2
grysik Sredni 3,2 -5,0 4 4 5
gruby 5 -8 6,3 6,3 8
drobny 8-12 10 10 12
grys Sredni 12-16 12 12 16
gruby 16-20 16 16 20

b. gruby 20-25 20 20 © 25



Trzecim waznym skdadnikiem zapraw jest wodao Do zarobienia
zapraw nalezy uzywa¢ wody wolnej od domieszek, ktdre ujemnie
wpdywaja na wigzanie i twardnienie spoiwa jakim jest cement»
W celu uzyskania zadanej zaprawy nalezy przestrzegac¢ warunkow
przygotowania i proporcji sk#adnikéw zaprawys Proporcje za-
prawy stanowi stosunek ilosci skdadnikéw mieszanych objeto-
Sciowo lub wagowo» O proporcji objetosciowej méwiny wowczas,
jezeli na 1 jednostke objetosciowg cementu przypada 3 takie
jJednostki piasku» Proporcja objetosciowa nie okresSla.jednak w
spos6b jednoznaczny ilosci skdadnikéw w jednostce objetoscio-
wej zaprawy wskutek tego, ze ciezary objetosciowe zardwno
spoiwa jak i piasku sg zmienne zaleznie od sposobu nasypania,
wilgotnosci, uziarnienia kruszywa 1 stopnia miatkosci spoiwa#

Tablica 6

1108¢ sktadnikow dla réznych stosunkéow objetosciowych
w 1 m? zaprawy

Stosunek Orientacyine ilosci w 1 m" zaprawy
objetoscé» cementu piasku su- d
cement:pia~ chego wody
sek kg w?
1:1 800 0,67 0,32
1:1,5 625 0,78 0,30
1:2 525 0,87 0,27
1:2,5 445 0,93 0,25
1:3 400 1,00 0,23
1:4 310 1,03 0,22
1:5 225 1,05 0,21
1:6 210 1,05 0,21

Doktadniejsza pod tym wzgledem jest proporcja wagowa» Od~
wazanie skdadnikdéw zaprawy w stanowisku pracy jest zbyt kdo-
potliwe, dlatego w praktyce stosowana jsst proporcja wagowo—*
objetosciowa» W tablicy 6 podano orientacyjne przeliczenie
stosunku objetosciowego na wagowo°objetosciowy dla ciezaru

14



cementu wynoszacego 1,2 t/m3e Najczestszymi proporcjami zapraw
stosowanymi w budownictwie gorniczym sg: 1:2, 1:3» rzadziej
1:40 110s¢ wody uzywana do zapraw nie powinna by¢ za duza po-
niewaz ze zwiekszeniem jej ilosci obniza sie wytrzymatos¢ za»
prawy, a tym samym, i muru.

1»3»3« Marki zapraw dotychczas stosowane w budownictwie
podziemnym kopaln

Sposréd marek zapraw stosowanych w budownictwie naziemnym
podanych w tablicy 7{ w budownictwie podziemnym stosowana jest
dotychczas przewaznie marka 80» Stosowanie w technice budo-
wnictwa naziemnego zapraw wyzszych marek jest niecelowe z uwa-
gi na niskie marki cegly, natomiast w budownictwie gérniczym
powoduje wzrost wytrzymatosci murdw, a wiec jest celowe i eko-
nomicznie uzasadnioneo Analizujac wytrzymatos¢ zapraw docho-
dzi sie do wniosku, ze zalezy ona giownie od: sposobu przy=
rzadzania zapraw, wytrzymatosci cementu, stosunku wodo-cemen”
towego, stosunku cementu do piasku, rodzaju kruszywa i jego
uziarnienia oraz warunkow wigzania» Wpdyw stopnia uziarnienia
piasku na ksztaktowanie sie wytrzymatosci zapraw cementowych
uwidoczniono w tablicy 8» Przyblizong marke zaprawy cemento-
wej mozna uzyska¢ wykorzystujac wzér (D»

Rz - Re., (~-0,05) + 4 (@)

gdzie:
n - 1los¢ objetosciowa piasku na 1 czes¢ cementu»

Na wytrzymatoS¢ i1 czas wigzania zaprawy posiadajg rowniez
wpdyw takie domieszki jak CaClg i inne, ktére jednak z uwagi
na zakres pracy nie beda cmawiane*

15



Tablica 7
Marki zapraw stosowane w budownictwie naziemnym

Wytrzymatos¢é w ke/cm2

Znak . . L - - . _
zaprawy Miarodajna na Sciskanie Orientacyjna na
. . o rozcigganie
nie mniej ponizej
100 100 - 8
80 80 100 8
50 50 80 7-8
30 30 50 5-7
15 15 30 3-5
8 8 15 2-3
4 4 1-2
2 2 0,51
0 0 0
2 J
Tablica 8
Wpdyw uziarnienia kruszywa na wytrzymatos¢ zapraw cementowych
- Piasek drobno- Piasek Srednio-
Rodzaj piasku - - _ -
ziarnisty ziarnisty
Analiza sitowa Pozostatos¢ pomiedzy sitami
otwor v sit w mm .. w % wak.
1 2 3
4 -2 1,5
2-1 - 4,0
1-0,5 0,9 39,0
0,5-0,25 17,9 54,3
0125_011 67,9 1,2
0,1-0 * 14,2

16



cd» tablicy 8

1 2 Mo [
Ciezar objetosciowy 1,49 1,68
110SC prézni w % 43,80 36,40

Wytrzymatos¢ zapra-
wy cementowo-pia-
skowej na Sciskanie
w kG/cm2 po 28 dniach

stosunek 1:1 252 470
1s2 216 374
1:3 182 262

1»304» Stosowanie obudowy ceglane i i betonitowe.i w budo-
wnictwie gorniczym - w Swietle praktyki kopalniane;"]

Prowadzac bardzo rozleglta obserwacje wykonywanych obuddw
wyrobisk gorniczych w Zagtebiu Dolnoslaskim i Gornoslaskim
mozna stwierdzi¢, ze mimo malejacej stopniowo liczby wyrobisk
w obudowie ceglanej czy betonitowej - obudowe te wykonuje sie
dos¢ czesto» Miejscami stosowania obudowy ceglanej czy betoni-
towej sa przewaznie podszybia, wyrobiska przyszybowe (rys» 8,
9, 0), rozwidlenia (rys» 3» 4» 11), odgatezienia i skrzyzo-
wania, komory i1 wjazdy do komér,.rzadziej przekopy (rys. 1,
2, 12,, 13) czy przecznice9 a takze wyrobiska pionowe tj. szy-
by 1 szybiki (rys» 5)»

Dla poparcia powyzszych danych w tablicy 9 zestawiono nie-
ktore wyrobiska wykonywane w obudowie murowej w roku 1963
przez Przedsiebiorstwo Budowy Szybdéw w Bytomiu. Przedsiebior-
stwo Robot Gorniczych w Mystowicach, Sosnowcu, Gliwicach i
Katowicach» Natomiast w tablicy 10 przykd#adowo zestawiono
niektére wyrobiska wykonywane lub juz ukonczone w obudowie
ceglanej 1 betonitowej na kilku kopalniach. W szybach, w kto-
rych zaprojektowano i1 bedzie wykonywa¢ sie obudowe betonowa,
odcinek szybu od powierzchni ziemi do pierwszej zwiezdej war-
stwy tn» do okoto 50~80 m (z uwagi na montaz urzadzenia Sliz-
gowego) PBSz» Bytom wykonuje obudowe z cegly klinkierowej.

Na podstawie zestawien ekonomicznych sporzadzonych w PBSz.
Bytom dla szybow giebionych w obudowie betonowej z uwagi na
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Rys. 9. Wyrobiska przyszybowe i podszybie w obudowie betoni-
towej 1 ceglanej

Rys. 11. Rozwidlenie dwutorowego przekopu w obudowie cegla-
nej
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Rys.

20

13. Przekop w obudowie betonitowej z umieszczonymi w
niej wktadkami drewnianymi



Lp.

10

11

12

13

14

15

16

17

Wyrobiska pionowe (seyby) wykonywane «w roku 1963

w obudowie oeelanej k
przez. PBSz - Bytom, PKG - lylyslowice, Gliwice

Nazwa kopalni
na ktérej sie gtebi
szjb

Miechowlce
Kozbark
Halemba
Wanda-Lech

Niwka-Modrzejoéw

Stupiec

Moszczenica 1

Jastrzebie
Marcel

Anna

Wujek
Murcki

Staszic

n

ti

Thorez

Nazwa szybu.

Ignacy
Barbara
Radoszowy
Walenty-Wawel

Kazimierz 111

Stupiec 11

Moszczenica 1

Jastrzebie VI
Jedtownik

Chrobry 11

Wujek
Murcki
Staszic V
u XV
1
11

szybik

Kodzaj
zastosowanej
obudowy

betonitowa
n
n
"

betonitowo-
ceglana

betonitowa

i
u

b£tonitowo~
betonowa

betonitowa

i betonitowej

i Katowice

Uwagi

przewiduje sie

roboty na ukoncze-
niu

planuje sie* przej-
Scie z betonu na
betonlty

ozes¢ w tubingach
zelbetonowych

gtebokos¢é do 1000 u
ze wzgledu na maty

plac budowy w obu-

dowie betonitowej

juz_ zgtebiony

do 100 m betonit.
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Tablica 10

Niektére wyrobiska korytarzowe wykonywane w IV kwartale 1963 r.
w obudowie ceglenej 1 betonitowej
w kilku kopalniach Zagtebia Gérnoslaskiego

Przekr. Rodzaj Grub

Nazwa - ; Rodzaj -
- Nazwa wyrobiska wyrob. skat w obud Uwagi
kopalni m2 stropie om obudowy
Polska skrzyzowanie prze 11,8  Jtupek 52 betonlt. gtebokos¢ na
kopu przewozowego 7,A piasz- 38 Jakiej wyko-
w pok#. 507 6,9 czysty 38 nano wyrobi-
19,7 64 sko H « 450m
21,4 64
odgatezienie prze 13,0 piasko- 38 n H » 500 m
kopu rurowego do 5,3 wiec 25
szybu podsadzko- 4,8 25
wego 7,2 25
rozwidlenie przeo: 5,6 +upek, +u- 38 i H - 500 o
nioy z przekopem 7,2 pek piasz- 38
18,4 czysty 51
skrzyzowanie prze 7.0 pla3ko- 51 n H w 300 m
kopu went. z cho- 7.0 wieo
dnikiem ghdim. w
pok#. 507
Martimer- przekop zachodni ceglana
Porabka poz. 190 betoni-
towa
tagiewniki przekop +upek, 38 do oegla la wykonano
plaskow. 64 550 m di. oal. przek
> 2200 w
Siemiano- przekop, poz. 321 +upek, 51 oeglana = 1500 m
wloe plaskoéw.
Katowioe komora skipowa 37,2 +upek 51 n dk. - 14,9 mb
poz. 630 przy szy- 87,1 ptaszcz.
bie Gwarek
komora rozdziel- 13,2 +upek 38 A d¥. * 23,4 mb
cza 6 kV poz. 630 ptaszcz.
Wieczorek komora maszyny 34,3 piaskowiec 51 " dk. » 7,5 mb
wyciag - 1
komora wentyl, 22,1 +upek 51 k. - 7,5 wb
poz. 550 plaszoz. 38 dk. « 20,5 rb
Kleofas zajezdnia elek- 26,3 A 51 n dk. » 63,5 mb
trow. LD-2
komora p.pozar, 13,9 " 38 betonlt. df. - 12,76mb
poz. 570
Prezydent komora maszyny wy- 57,62 +upek 77 oeglana di. m 13 mb
ciggow. szybu piaszoz.
Kleofas
komora rozdzielni 18,5 +upek 51 betonlt. df. » 28,5 mb
poz. 80 ilasty
Slemlanowlcf komora g#éwnego 30,5 +upek 51 n dk. » 31,76mb
odwadniania poz. poktad 51
460
komora rozdz. 3kv, 19,2 n 51 n dk. = 20,76mb
poz. 460
odgatezienie prze- 21.5 +upek 77 ceglana wykonano w
kopu Irodk. do ko- plaszoz. 1960 r.
mory
odgatezienie prze- 20.5 wegiel 77 oeglana

kopu irod. do ohod
nika podst. 507
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bardzo duzy koszt urzadzetf do wykonywania tej obudowy przyje-
to zasade, ze szyby w obudowie betonowej optaci sie wykonywac,
jJjezeli gtebokos¢ szybu wynosi minimum 500 w. Poza opisanymi
warunkami, w ktérych wykonuje sie obecnie wyrobiska w obudo-
wie ceglanej tudziez betonitowej nalezy pamieta¢ rowniez, ze
na wyboér rodzaju obudowy ma takze decydujacy wpdyw miejsce
gtebienia szybu, od ktérego zalezg rozmiary placu budowy#
Plac budowy w przypadku gkebienia szybu w miescie (miedzy za-
budowaniami) nie zawsze umozliwia rozmieszczenie sprzetu do
zmechanizowanego przygotowania betonUo

1,305* Sposoby obliczania grubosci obudow i przyjmowane
wytrzymatosci murow wykonywanych w, budownictwie
goérniczym

Wytrzymatos¢ muréw ceglanych jak i betanitorych zalezna jest
od wytrzymatosci cegly, betonitu, rodzaju zaprawy, grubosci
spoin i wigzania prefabrykatow (cegiet, betonitéw;, a takze
od wykonawstwa oraz warunkéw hydrogeologicznych w jakich wy-
konywana jest obudowa» Z powyzszego wynika, ze wytrzymatosSc
muru jest funkcjg niezmiernie zdozong, gdzie poszczegdlne
niezalezne moga sie zmienia¢ w sposob dos¢ dowolny, trudny do
uchwycenia» Uchwycenie we wzorze wpdywu tych czynnikéw na
ksztattowanie sie wytrzymatosci muru jest wiec bardzo trudne»

Wytrzymatos¢ muru uzaleznia sie od wytrzymatosci zaprawy,
ktéra ona uzyskuje po upkywie 28 dni od chwili jej wykonania
przyjmujac za miarodajng wytrzymatos¢ muru (w podobny sposob
jJak dla zaprawy) wytrzymatos¢ jego na Sciskanie po uptywie
28 dni» Oczywiscie w miare lezenia zaprawy wytrzymatosS¢ muru
dalej wzrasta, az do roku czasu, co wykazaty dotychczasowe
badania - jednak w obliczeniach uwzglednia sie 28~dniowg wy-
trzymatos¢ muru» Sposrod wielu wyprowadzonych wzordw okresla-
jJacych wytrzymatos¢ muru ceglanego na Sciskanie (Rm) bez
uwzglednienia zjawiska wyboczenia - w praktyce stosuje sie
wzor Oniszczyka (PN/B“182), ktéry ma postac:



WytrzymatoSC na sSciskanie muru wykonanego z betonitéw oblicza
sie wzorem Zenczykowskiego-Oniszczyka (PN/B-182), ktory ma
postac:

©)

6 [kGlcrril]

10 -
7z [kG lcmZ

0 30 50 150

Rys« 14» Wpkyw wytrzymatosci zaprawy na wytrzymatosS¢ muru wy-
konanego z cegdy marki 100

Zwzoru @ i @) wynika, ze na wytrzymato$¢ muru zasadniczy
wpdyw ma rodzaj prefabrykatow i zaprawy. Wpiyw wytrzymatosci
zaprawy na wytrzymatos¢ muru przykdadowo dla cegly marki 100
zobrazowano na (rys. 14)» a wytrzymatosci normowe murdéw ce-
glanych na Sciskanie przy réznych zaprawach podano w tablicy
11. Z rysunku 14 wynika, ze wytrzymatos¢ zaprawy wydatnie
wpdywa na wytrzymatos¢ murdw, co jest bardzo celowe z uwagi
na mozliwos¢ zmniejszania grubosci Scianki obudowy. Mimo ko-
rzysci wynikajacych ze stosowania zapraw wysokich marek - w
budownictwie goérniczym, jak dotychczas wkasnos¢ ta nie jest
whasciwie wykorzystana. Przyjmowany wspodczynnik pewnosci
(bezpieczenstwa) oraz stosowane dotychczas rodzaje muréw w
budownictwie podziemnym kopaln 1 ich wytrzymatosci zestawiono
w tablicy 12. Z dotychczas przeprowadzonych wstepnych rozwa-
zan wynika, ze obecnie w budownictwie gorniczym bardzo czesto
stosuje sie obudowe ceglang i betonitowg, ktorej grubos¢ okre-
Sla sie:

a) dla wyrobisk korytarzowych wzorami:
0,5h -10,08 1



Normowe wytrzymatosci

Tablica 11

(obliczeniowe) murow sSciskanych
wykonanych na zaprawach marki oii 0-80

Wytrzym» WytrzymatosSci obliczeniowe muréw

Rodzaj ceghty

kg/cm2
Cegta pelna wy-
palana z gliny 350
Cegta petna wys-
patam z gliny 250
Cegta petna 150
Cegta petna 100
Cegta pelna 75

Protodiakonowa

b) dla wyrobisk pionowych przewaznie wzorami:

Hubera do » r (\

S

~r—
K~<3P

D

80 50 30
65 58 53
54 47 42
11 36 31
33 30 26
29 25 22

\ o

tidopike [0

15

19

8

25

19

16

cegly R™ na Sciskanie przy zaprawach marki

2 0
22 21
16 15
14 12
®

6

Q)

Jezeli obudowa jest wodOprzepuszczalna, to po przeksztakceniu

wzoru podanego w pracy [14]

(8)
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Tablica 1

Naprezenia dopuszczalne przyjmowane przy projektowaniu
obudowy murowej wyrobisk gérniczych

Wytrzyma- Nap. dopu- Wspotczyn-
+0S¢ obu- szczalne nik bez-
dowy . obudowy  pieczen-
kG/cm kG/cm™ stwa

Rodzaj muru

Beton monolityczny marki
250 200 67 3

Betonity marki 250 na za-
prawie cementowej 1:3
marki 80 .... 150 50 3

Cegta marki 350 na zapra-
wie cementowej 1:3 marki
80 «... 81 27 3

Cegta marki 250 na zapra-
wie cementowej 1:3 marki
80 ... 66 22 3

Pedna wypalana z gliny
marki 150 na zaprawie

cementowej marki 80
1:3 ee* 45,5 15 3

gdzie

mozna roéwniez okresli¢ grubos¢ obudowy.
We wzorach oznaczaja:
dk - grubos¢ obudowy murowej wyrobiska korytarzowego,
d - grubos¢ obudowy miarowej wyrobiska pionowego (szybo-

3 wego)f
0 - dopuszczalne naprezenie na Sciskanie materiatu obu-
dowy,
p- - cisnienie poziome gérotworu dzialajacego na obudowe,
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1 - potowa szerokosci wyrobiska korytarzowego, w Swietle
°  obudowy,

hQ - strzatka sklepienia obudowy,
v - kat rozwarcia sklepienia obudowy,

- wskaznik zwieztosci skaly zalegajacej w stropie wyro-
biska (wskaznik zwieztosci wg Protodiakonowa),

r - promien wyrobiska pionowego w Swietle obudowy,

fu= liczba Poissona.

Poszczegbélne elementy tej obudowy spaja sie zaprawa cemento-
wg marki 80» Stosowanie w obudowie murowej zaprawy marki 80
znacznie odbiegajacej od marki cegiet czy betonitéw nie pozwa-
la na wkasciwe wykorzystanie ich wytrzymatosci; przyczyniajac
sie tym BawyT do wykonywania obudowy murowej wiekszych grubo-
sci. Wpkywa to ujemnie na ksztaktowanie sie wskaznikoéw ekono-
micznych okreslajgcych koszty wykonywania wyrobiska goérniczego.

Majac powyzsze na uwadze, niniejsza praca jest poswiecona
badaniom nad ustaleniem zapraw wyzszych marek, a takze bada-
niom muréw ceglanych i betonitowych, obcigzonych osiowo co
szczegblnie ma miejsce wowczas, gdy cisnienie gorotworu dzia-
+ajace na Obudowe jest znacznie wieksze od cisnienia bocznego
(poziomego), w ktérych poszczegdlne elementy spajane sg zapra-
wami marek zblizonych do wytrzymatosci cegiet i betonitow.

W badanych murach przy obcigzeniu osiowym zastosowano rézne
marki zapraw i utozenia cegiet, betonitow, co pozwolito na
przesledzenie ksztattowania sie ich wytrzymatosci przy réznych
wigzaniach elementéw budujacych mur»

Stosowanie dotychczasowych wzorow do obliczania doraznej
wytrzymatosci muru w odniesieniu do muréw wykonanych na zapra-
wach wyzszych marek nie daje zadowalajgacych wynikow, dlatego
w pracy podjeto probe ustalenia nowych wzoréw - wykorzystujac
w tym celu wyniki wytrzymatoSciowe zbadanych muréw wykonanych
na nowych zaprawach.

W celu udokumentowania stusznosci stosowania nowych marek
zapraw zblizonych do marki cegly, betonitu i wynikajacych stad
korzysci, przeprowadzono krotkg analize ekonomiczng obudowy
murowej wyrobisk gérniczych, wykorzystujgc do tego celu wytrzy-
matos¢ murow wykonanych na zaprawach dotychczasowych i zapro-
jektowanych - opisanych w punkcie 2.1.2 niniejszej pracy.
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11. CZESC SZCZEGOLOWA (badawczo-teoretyczna)

2*1. Badania nad podniesieniem wytrzymatosci obudowy ceglane.)
i betonitowej stosowanej w wyrobiskach gérniczych

2.1.1. Metodyka i zakres badan

W celu zbadania ksztattowania sie wytrzymatosci murdéw ce-
glanych 1 betonitowych wykonanych na zaprawach wyzszych ma-
rek X pierwszej kolejnosci ustalono skdadniki tych zapraw wg
trzech przyjetych krzywych uziarnienia kruszywa, a nastepnie
przygotowang zaprawe umieszczono w formach:

1 - w ksztadcie walca o wymiarach: wysokos¢ (h) x Sredni-
ca (D) wynoszacych h = D = 160 mm i 80 mm - dla bada-
nia marki zaprawy,

2 - w ksztalkcie beleczek o wymiarach 40x40x160 mm - dla
badania zaprawy na zginanie,

3 - w ksztakcie o6semek - dla badania zaprawy na rozcigga-
nie.

Zaprawy uprzednio sporzadzone (z ktérych wykonano proébki
do badan wytrzymatosciowych) uzyto dla dgaczenia (spojenia)
prefabrykatéw (cegiet pojedynczych, cegiet podwéjnych oraz bd-
tonitéw), z ktérych wykonano mury o réznych ukdadach i1 wigza**
niach spotykanych w budownictwie podziemnym kopalh przy wyko-
nywaniu wyrobisk gérniczych, w ktdérych obudowa wspodpracuje
z gorotworem w réznych warunkach gérniczo-geologicznych.

Z cegly pojedynczej przygotowano do badan szes¢ rodzajow mu-
row, w ktorych uktady cegiet pokazano na (rys. 15)» z cegly
podwéjnej cztery rodzaje o ukdadach cegiet jak na (rys. 16),
a z betonitéw dwa rodzaje o uktadach betonitéw jak na (rys.

17).

Przedstawione ukdady muréw na (rys. 15) dla marek cegly
250 i 350, na (rys. 16) uktady z cegly szybowej (podwdjnej)
oraz na (rys. 17) ukdady z betonitéw - wykonano na zaprawach
sporzadzonych zgodnie z trzema krzywymi uziarnienia (rys. 1S)
i z cementéw marki 250, 350 i 400. Przygotowane zaprawy do
badan przechowywano w specjalnej komorze projektu autora
(rys. 18), w ktorej stworzono warunki zblizone do warunkow
kopalnianych. Wykonane mury przechowywano w Hali Technologioz-
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Rys. 15. Ukkady muréw z cegly pojedynczej marki 250 i 350.

25



/170 r

<)>

180

Rys« 170 Ukdady betonitédw marki 200 =w murze obudowy w>
robiska gorniczego
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Rys. 18. Komora do przechowywania proébek betonowych, zapraw
pomystu autora
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nej Wydziatu Gorniczego Politechniki Slaskiej (rys. 20),gdzie
systematycznie polewano woda dla zapewnienia wkasciwych warun®
kow wigzania. Po uptywie 28 dni prébki zapraw i muru poddano
badaniu. Oznaczenie marki -zapraw jak 1 muréw dokonano w pra-
sie hydraulicznej 150 t, natomiast wytrzymatosS¢ zaprawy na
rozeigganie 1 zginanie oznaczono w aparacie Michaelisa.

201.2. Badania nad ustaleniem zapraw wyzszych marek

2.1.2*1= Skdadniki zapraw wyzszych marek

Do badan, ktdrych zadaniem bydo ustalenie zaprawy marki
zblizonej do marki prefabrykatu uzyto cementu portlandzkiego
marki 350, 400 i 450 - dostarczonej z Kopalni "Zofidéwka''oKra~
szywo do zapraw stanowid zespot ziarn pochodzenia naturalne»
go, ktdérych Srednica wahata sie w granicach od 1=4 mm. Przy
projektowaniu nowej zaprawy przyjeto trzy rézne ukdady krzy=»
wych uziarnienia (rys. 19) wg ktérych dobierano kruszywo.
Skdad procentowy poszczegdlnych frakcji kruszywa dla krzywych
I, 11, 11l (rys. 19) zestawiono w tablicy 13.

%

Rys. 19. Krzywe uziarnienia wykorzystano do sporzadzania za-—
praw wyzszych marek
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Tablica 13
Sk#ad procentowy frakcji kruszywa uzytego do zapraw

Frakcja I krzywa 11 %rzywa 111 krzywa
% % %
0,0-0,102 0,0 3,0 0,0
0,102-0,25 8,0 9,0 6,0
0,25-0,55 16,0 15,0 12,0
0,55-1,0 38,0 33,0 21,0
1,0-2,0 36,0 30,0 42,0
2,0-4,0 2,0 10,0 10,0
Razem: 100,0 100,0 100,0
Tablica 14
Przecietna ilos¢ sktadnikédw przypadajgca na 1m gotowej za-
prawy
Stosunek wa- Przecietna ilos¢ skiadnikdéw
gowo-objetos- na a? gotowe I zaoraw.Y Wody
ciowy cementu cementu piasku m3
do piasku kg m3
1:2 525 0,87 0,27
1:3 400 1,00 0,23
1:4 310 1,03 0,22

Dla zarobienia zaprawy stosowano wode kanalizacyjng zdatng
do picia, a wiec wolng od domieszek chemicznych szkodliwie
dziatajacych na wlkasnosci zaprawy» Skdadniki zapraw dodawano
w stosunku wagowo-objetosciowym» Dla kazdej krzywej uziarnie-
nia wykonano po trzy proébki (dla; kazdego cementu marki 350,
400 i 450) o trzech roznych stosunkach wagowo-objetosciowych,
a to 1j2, 1:3, 1:4» 1l1os¢ sktadnikow w zaprawie przy réznych
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stosunkach wagowo-objetosciowych podaje tablica 14» Postugujac
sie krzywymi uziarnienia (rys. 19) oraz tablicami 13, 14 ob-
liczono 1los¢ kruszywa potrzebnego dla poszczegélnych stosun-
kéw z uwzglednieniem odpowiednich frakcji uziarnienia (przypa-
dajacych na 2 m™ zaprawy), ktére zestawiono w tablicach 15»
16, 17. -/

, Przygotowywanie zapraw odbywato sie recznie wg zalecen nor-

my™
Tablica 15
Frakcje zaprawy o stosunku 1:2 dla trzech krzywych uziarnienia

Wg | 110s¢ Wg 11 1los¢  Wg 111 1losc
krzywej kruszywa krzywej kruszy- krzywej kruszywa

Frakcja uziam< w li- uziom. waw 11 uziarn* w li-

% trach % trach % trach
0,00-0,102 0,0 0,0 3,0 52,8 0,0 0,0
0,102-0,25 8,0 140,0 9,0 158,4 6,0 105,6
0,25-0,55 16,0 281,6 15,0 264,0 12,0 211%2
0,55-1,00 38,0 688,8 33,0 580,8 21,0 369,6
1,00-2,00 36,0 633*6 30,0 528,0 42.0 739,2
2,00-4,00 2,0 35,2 10,0 176,0 19,0 334,4
Razem: 100,0 1760,0 100,0 1760,0 100,0 1760,0
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Tablica 16
Frakcje zaprawy dla stosunku 1:3 dla trzech krzywych

uziarnienia
Wg | Ilos¢  Wg 11 IHos¢  Wg I 1l1os¢
. krzywej kruszywa krzywej kruszy- krzywej kruszy-
Frakcja . - - _ . _
uziarn. w li- uziarn. wa w 11 uziarn. wa w i
% trach % trach % trach
0,0-0,102 0,0 0,0 3,0 60,0 0,0 0,0
0,102-0,25 8,0 160,0 9,0 180,0 6,0 120,0
0,25-0,55 16,0 320,0 15,0 300,0 12,0 240,0
0,55-1,0 38,0 760,0 33,0 660,0 21,0 420,0
1,0-2,0 36,0 720,0 30,0 600,0 42,0 840,0
2,0-4,0 2,0 40,0 10,0 200,0 19,0 380,0
Razem: 100,0 2000,0 100,0 2000,0 100,0 2000,0
Tablica 17
Frakcje zaprawy dla stosunku 1:4
dla dwoch krzywych uziarnienia zapraw
wg 1 110$¢ Wg 111 110$¢
. krzywej kruszywa krzywej kruszywa
Frakcja uziarn® w litrach uziarn. w litrach
% $
0,0-0,102 0,0 0,0 0,0 0,0
0,102-0,25 8,0 168,0 6,0 126,0
0,25-0,55 16,0 336,0 12,0 252.,0
0,55-1,0 38,0 798,0 21,0 441,0
1,0-2,0 36,0 756,0 42,0 882,0
2,0-4,0 2,0 42,0 19,0 399,0
Razem: 100,0 2100 100,0 2100
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2*1.2.2. Wytrzymatos¢ na sSciskanie, zginanie i rozcigga®
nie zaprojektowanych zapraw

Ocene wytrzymatosSci przygotowanych zapraw z cementéw 350,
400 i 450 wg krzywych uziarnienia (rysO 19) otrzymano w wy-
niku Sciskania (po uptywie 28 dni) w prasie hydraulicznej
16 cm i 8 cm walcéw tych zapraw (rys* 21 1 22)® Uzyskane wy-
niki ze Sciskania niektorych walcow 8 cm i 16 cm zestawiono
w tablicy 18 - dla zaprawy wykonanej na cemencie 350» w ta-
blicy 19 -.dla zaprawy wykonanej na cemencie marki 400 oraz
w tablicy 20 - dla zaprawy wykonanej na cemencie marki 450*

WytrzymatosS¢ zapraw na zginanie okreslono badajac po 28
dniach beleczki zapraw w aparacie Michaelisa (rys. 23)* W pra-
cy (z uwagi na jej objetos¢) podano w tablicach tylko niektod-
re wyniki otrzymane z badan nad wytrzymatoScig zapraw na zgi-
nanie; w tym w tablicy 21 - dla zapraw wykonanych na cemencie
marki 350 w tablicy 22 - dla zapraw wykonanych pa cemencie
wwrki 400 a.tzw tablicy 23 - dla zapraw wykonanych na cemencie marki 450.

Wytrzymatos¢ zaprojektowanych zapraw na rozcigganie row-
niez otrzymano w wyniku badania w aparacie Michaelisa (rys*
24) przygotowanych uprzednio prébek zapraw w ksztakcie Ose-
mek. Wielkosci uzyskane z badan zestawiono w tablicy 24*

W tablicach 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 podane cyfry (1, 2, 3)
przy numerach proébek (np*. I-1* 12, I*3) oznaczaja wg. ktorej
krzywej uziarnienia wykonano ..probki zaprawy do badario Proébki
walcowe 8 cm i 16 cm w czasie ustalania marki przez Sciskanie
ich w prasie hydraulicznej ulegaty deformacji, co przedsta-
wiono na (rys* 25).

2*1*2*3* (Odksztakcenia pionowe, poziome, modut Yunga no-
wych zapraw - w Swietle badan wytrzymatosciowych

W celu przesledzenia przebiegu odksztakcenn potrzebnych
dla ustalenia modutu Yunga badanych zapraw, zainstalowano na
prasie czujniki mechaniczne, co pokazano na (rys. 20, 21)
oraz phytki przekaznikowe - niewidoczne na zdjeciach z uwagi
na lepsze przedstawienie przebiegu rys i peknie¢ badanych za-
praw i nuréow. Wielkos¢ rzeczywistych odksztatcen badanych za-
praw ustalono na drodze pomiarowo-analitycznej, wykorzystujac
wzoryr

E-B -3i «1 C9)
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Tablica 18

Wytrzymatos¢ zapraw na Sciskanie
wykonanych z cementu portlandzkiego 350

Sre- Stos Wytrzymatosc

N dni- cem. Wytrzymatos¢ przy ktorej Srednia
r . wytrzyma»—
Ll = ca do przy rysach probka ulega -
probki NPT - - +osc
probki pia- kG/cm2 zniszczeniu KG/cm
mm sku kG/cm2
I-t 160 1s2 122,4 152,50
1=1 80 125,25 229,63 123,30
1-1 80 125,25 135,25
1-2 160 1:2 189,72 232,56
1-2 160 232,56 299,88 178,15
1-2 80 167,0 250,51
1-2 80 115,24 156,13
1-3 160 1:2 171,36 238,68
1-3 160 171,36 244.8 188,96
1-3 80 156,13 187,88
1-3 80 167,00 229,63
111 160 1:3 171,36 232,56
11-1 160 171,36 220,32
-1 80 115,24 156,13
-1 80 104,38 115,24
11-2 160 1:3 183,60 238,68
-2 160 195,84 232,56 ico O
-2 80 125,24 187,88
11-2 80 104,38 156,13
1-3 160 1:3 208,08 250,82
ir-3 160 208,08 250,92 syl
11-3 80 156,13 167,0 a
11-3 80 187,00 229,63
Ii»1 T60 1:4 97,92 182,52
-1 160 110,16 134,64 DG
-1 80 62,62 83,50
-1 80 83,5 104,38
-2 160 1:4 183,60 201,96
-2 160 177,48 208,08 1aX AN
111-2 80 156,13 167,00
-2 80 156,10 167,00
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V-3

Vi-1

VI-2

VI-3

Sredn.
probki
cm

16
16
8
8

16
16
8
8

16
16
8
8

16
16
8
8

16
16
8
8

16
16
8
8

Wytrzymatos¢ zapraw na Sciskanie
wykonanych z cementu portlandzkiego marki 400

Wytrzymatosce

Stosunek Wytrzymatos¢ przy ktoérej

cem,

pias<

1j2

1:2

1:2

1:3

1:3

1:3

przy rysach proébka ulega

kG/cm2

236,16
244,80
146,13
125,24

257,04
195,84

108,76
187,88

208,08
257,04
229,63
167,00

183,60
257,04
208,08
176,00

195,84
220,56
146,13
229,63

220,32
195,84
167,0
187,0

zniszczeniu
kG/cm2

397,80
336,0

250,51
208,76

351,19
257,04
334,0t
250,51

232,56
306,00
313,14
187,88

257,04
387,8

334,01
250,51

306,0
321,3
167,0
354,89

293,76
260,28
187,88
229,63

Tablica 19

Srednio
kG/cm2

9
188,08

212,38

215,18

203,94

198,04

192,54
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Rys. 21. Badanie wytrzymatosci na Sciskanie 8 cm walcow pro—
bek nowych zapraw

Rys. 22. gadanie wytrzymatosci na Sciskanie 16 cm walcéw pro-
bek nowych zapraw

(zdjecie wykonano po odsdtonieciu powierzchni probki 1 po ob-
sunieciu pierscienia pomiarowego odksztatcen i phytki prze-
kaznikowej)
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Kr
probki

A2 M

VI-2

VII-3

VIiI-1

VIK»2

VII-3

Sredn*

cm

16
16
8
8

16
16
8
8

T6
16
8
8

16
16

Wytrzymatos¢ zapraw na Sciskanie
wykonanych z cementu portlandzkiego marki 450

Stosunek Wytrzymatoscé
przy rysach

CETb

piase

1:2

1:2

1:2

t:3

1:3

1:3

kG/cm2

232,56
244,80
292,-26
229,63

183,6

208,08
229,63
250,51

146,88
306,0
208,76
167,0

t7t,36
306,0
208,78
167,0

257,04
244,80
271,38
250,51

220,32
269,28
146,13
167,0

Wytrzymatoscé

przy ktoérej

prébka ulega

zniszczeniu
kG/cm2

281,52
367,20
375,76
292,26

293,76
306,0

334,01 -

334,01

244,80
351,90
271,38
229,63

269,28
35t,90
271,38
208,76

321,3
306,0
313,14
313,14

293,76
321,30
187,88
229,63

Tablica 20

Srednic
kG/cm2

249,8t

217,95

207,16

213,28

255,94

200,68
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Nr
probki

-1
-1
-1

e

-2
11-2
ir-2

1r-3
11-3
11-3

-1
-1
117-1
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Wytrzymatos¢ zapraw na zginanie
wykonanych z cementu portlandzkiego marki

Stosunek
cem»
pias*
1:2

1r2

1:2

1:3

t:3

1:3

1:4

Sita
+amigca
kG

157,90

181,75
208,25

129,00

170,25
165,50

195.25
247.25

237,75

174,75
196,73
219,25

206.75
192.75
213.75

168.25
181.25
233,00

145.75
138,25
140.75

w
c

10,66
10566
10,66

Rg

10,66
10,66
10,66

Rg

10,66
10,66
10,66

Rg

10,66
10,66
10,66

Rg

10,66
10,66
10,66

Rg

10,66
10,66
10,66

Rg

10,66
10,66
10,66

Rg

M
kG/cm

689,30
908,75
1041,25

Srednio 1-1

645,00
851,25
827,50

Srednio 1=2
976:,25
1236,25
1087,75
Srednio 1=3

87:3,75
983,75
1096, 25

Srednio 11=1

1033.75
963,75
1068.75

Srednio 11-2

841.25
906.25
1165,00

Srednio 11=3

728.75
691,25
703.75

Srednio I11-1 *

Tablica 21

350

Rg p
kG/cm

64*60
85,00
97,90

82,50

60,60
80,00
77,70

72,76

91,70
116,10
102,10

103,30

81,9
92,1
100,27

* 91,42

97,10
90,40
100,02

95,84

79.00
85.00
109,20

91,06

67,80
65.00
66.00

66,26



Rys. 23. Badanie wytrzymatosci zapraw na zginanie

Rys. 24. Badanie wytrzymatosSci zapraw na rozciaganie



Nr

probki
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Tablica 22

Wytrzymatos¢ zapraw na zginanie
wykonanych z cementu portlandzkiego marki

Stosunek
cem.
pias.

1:2

t:2

tr2

1:3

1:3

1:3

Sita
+amigca
kG

305,75
326,25
287325

310,75
336.25
281.25

256.75
285.75
255.75

237,75
273.25
248.25

293.25
290,75
270.25

284.25
292.25
247.25

W
(@)

10,66
10,66
10,66

Rg
10,66

10,66
10,66

Rg
10,66

10,66
10,66

Rg

10,66
10,66
10,66

Rg
i0,6&:

10,66
10,66

Rg
10,66

10,66
10,66

Rg

M
kG/cm

1528,75
1631.25
1436.25

Srednio V-1 *
1553,75
1681.25
1406.25

Srednio V2. «

1283.75
1428.75
1278.75

Srednio V53 -
1188,75
1366.25
1241 .25

Srednio VI’»T

1466.25
1453,75
1351.25

Srednio VI-»2
1421.25

1461.25
1236.25

400

Srednio VI-3 *

Rg
kG/en
143.0

153.0
135.0

143,8
145,9

158,0
132B0

145,3
120,6
133.9
119.9
124,8

111,2
128,2
116,5

118,86
137,5
136,4
127,0
133,6
133,5
137,2
116,0

128,9



Nr
probki

YIl-t
Vil-1
Vii-1

VI11-2
VII1-2
VI1-2

VI1-3
VII-3
¥11-3

VIiI-1
Viii-1
VIiI-1

VIT-2
VIT-2
VIiI-2

ViH-3
¥111-3
VIIH-3

Wytrzymatos¢ zaprawy na zginanie
wykonanych z cementu portlandzkiego marki 450

Stosunek
cem.
pias.

1:2

1:2

1:2

1:3

1:3

1:3

Sita
+amiagca

(O

267,5
273,25
300,0

308,50
344 .25
288.25

240.25
247.25
253.25

228.75
254,0

226.75

227.25
154.25
258,75

210.25
244,75
203.25

\ M
(cm3) kG/cm
10,66 1337,5
10,66 1366,25
10,66 1500,0

Rg Srednio ¥11-1

10,66 1542,50
10,66 1721.25
10,66 1442 .25

Rg Srednio VII-2

10,66 1201.25
10,66 1236.25
10,66 1266.25

Rg Srednio VII-3

10,66 1143.75
10,66 1270,0
10,66 1133.75

Rg Srednio VIII-1

10,66 1136.25
10,66 1271.25
10,66 1293,75

Rg Srednio VIII-2

10,66 1051.25
10,66 1223,75
10,66 1016.25

Rg Srednio ¥111-3

Tablica 23

R
kG/%mp

125,10
128,0
140,0

131*2
145,0
161,5
135,2
147,23
113,0
115,9
118,8
115,9
107,5
119.2
106.2
110,9
106.5
119.6
121,5
115,86
98,90
114,90
95,50

103,1
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Tablica 24

Wytrzymatos¢ nowych zapraw na rozcigganie

Stosunek
cem*
pias.

1:2

t:3

1:4

1:2

1:3

1:2

1:3

Marka
cementu

350

350

350

400

400

450

450

Sita
niszczaca

)

9,325
10,30

14,57

Wytrzyma-
40S8¢ na
rozrywanie

Hr2
kG/cm

1,865
2,061
2,91
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gdzie:
ff - naprezenia sciskajace,
1, d - wysokos¢ i Srednica prc¢bki przed badaniem.

Ze wzgledu na charakter zwigzkéw zachodzgcych miedzy napre-
zeniami 1 odksztaktceniami betonu i muru zalicza sie je do
ciat sprezysto-plastycznych. Jezeli przedmiotem rozwazan jest
praca muru czy betonu lub zaprawy pod odcigzeniem monoto-"'
nicznie rosngcym lub statym (tj. z wykluczeniem odcigzenia)
model materiatu uprosci¢ mozna do modelu ciaka nieliniowo-
sprezystego. = ..... ‘e

Zmiennos¢ zalezy od predkosci przyrostu obcigzenia. Przy
predkim narastaniu obcigzenia (zwkaszcza dla zapraw, betondéw

Rys. 26» Wykreslne przedstawienie zaleznosci odksztatcen od
naprezen

1 - przy obcigzeniu narastajacym szybko, 2 - przy obcigzeniu-
narastajacym wolno



wyzszej wytrzymatosci) zmiennos¢ <A<E) jest bliska zalezno-
Sci liniowej odpowiadajacej prawu Hooka. Przy obcigzeniu wol-
niejszym, nieliniowy charakter zwigzku 64<s) wystepuje nato-
miast w spos6b bardzo wyrazny (rys* 26) co szczegétowo omowio-
no w pracy [41.17* Mierzone odksztakcenia pionowe i poziomo ba-
danych probek postuzydy do ustalenia ich modudu Yunga oraz
liczby Poissona» Wielkosci te zblizono byty do wartosci uzyski-
wanych przy badaniu prob betonowych na Sciskanie o markach
zblizonych do marek zaprojektowanych zapraw. Z tego wzgledu,

w niniejszej pracy dla potwierdzenia wyzej podanych uwag w ta-
blicy 25 podano tylko wielkosci modudu Yunga dla niektdrych
badanych préb zapraw.

Tablica 25
Modudy Yunga badanych zapraw

Nr badanej probki zaprawy Modut Yunga zaprawy E

kG/cm?

1-3 (@ 316.600
I -3 (2 328.400
1t -1 Q@ 189.700
I -2 @ 248.300

2.2. Badania wytrzymatoSciowe cegiet, betonitéw 2 ktérych do
badan wykonano mury (konstrukc.ie murowej na nowych za-
prawach

Do badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy uzyto
cegly pojedynczej marki 250 i 350, cegly szybowej (podwdjnej)
oraz betonitow przywiezionych z Kopalni "Zofidowka” . Przed
przystapieniem do Sciskania muréw zbadano najpierw wytrzyma™
+0S¢ na sSciskanie zaréwno cegiet jak i1 betonitéow. Badania te
miaty na celu ustalenie Sredniej wytrzymatosci na Sciskanie
omawianych prefabrykatéw.

Z cegly marki 250 wypidowano kostki o wymiarze 6,5x6,5x6,5cm
natomiast cegde marki 350 rozpidowano w poprzek na podowki,
po czym zlepiono je zaprawg cementowg o0 stosunku 1;1 z cemtn-
tu 350 tak, aby Scianki powstate z przeciecia bydy do siebie
przeciwlegte. Z cegly szybowej przygotowano kostki o wymia-
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rach 12x12x12 cm. Przygotowujac kostki z cegiet, ktore na-
stepnie poddano probom na Sciskanie oparto sie na wnioskach

z doswiadczenia dra inz. A. Dziedziula, ktéry w rezultacie
przeprowadzonych badan stwierdzit, ze wyniki Sciskania bryt
z4ozonych z dwéch potdéwek cegly na zaprawie cementowej 1:1
(wg normy PN/B—12001) i kostek wypitowanych z cegiet sag wy-
trzymatosciowo sobie bliskie. Powyzsze dato moznos¢ ustalenia
wytrzymatosci na Sciskanie uzytych cegiet do badanych muréw.
Wyniki uzyskane ze Sciskania cegiet sg nastepujace:

marka 250 marka 350
1 305,8 kG/cm2 427,35 kG/cm2

2 278,0 " 443,35 &

3 347*5 « 386,65 U

4 305,8 " 366,3 U

5 2260 N -386.65 W
Srednio 303 kG/cm2 402,1 kG/cm2

Tablica 26
Wytrzymatos¢ Sciskanych kostek z cegly podwdjnej

Wytrzymatos¢ na Scidcare,

tp. Rodzaj badanej proébki KC/Cm2
1 Cegta szybowa 179,34
2 u u 187,88
3 n ft 183,61
4 tl tf 180,00

Wyniki uzyskane ze sciskania kostek cegly szybowej zesta-
wiono w tablicy 26. Do obliczen wytrzymatosciowych przyjeto
dla cegly potkiinkierowej nerki 250 wytrzymatos¢ uzyskang z
badan wynoszgcag 303 kG/cm2. Podobnie postgpiono z oegtg klin-
kierowg marki 350, ktérej -minimalna wytrzymatos¢ na Sciskanie
wynosi 350 kG/cm2, a z badan 402 kG/cm2j dla betonitéw Sci-
skanych w catosci w prasie hydraulicznej przyjeto 200 kG/cm
jJako Srednig arytmetyczng z badan.
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2.3» Badania wytrzymatosciowe muréw ceglanych i betonitowych
wykonanych na nowych zaprawach

Wytrzymatos¢ murdéw obok wykonawstwa zalezy od wytrzymatosci
prefabrykatow tj. cegiet, betonitéw oraz zaprawy. Poniewaz
jJjednak wytrzymatos¢ zapraw zwieksza sie z czasem, obrachunkowa
wytrzymatoscig muréw jest wytrzymatos¢ po 28 dniach» W celu
zbadania wytrzymatosci muréw wykonano szereg uk#adéw muru, w
ktérych cegly marki 250 i 350, cegly szybowe oraz betonity
spajano zaprawami o cechach wytrzymatosciowych opisanych w
punkcie 2»1.2»

Uktady cegiet pojedynczych (rys* 27) podwéjnych
(rys» 28Jf, betonitéw (rys0 29)® ktére poddano  ba-
daniom sg najczestszymi ukdadami stosowanymi w budownictwie
podziemnym kopalh - przy wykonywaniu wyrobisk gérniczych jak
np- na (rys. 1, 3, 11, 12, 13).

Majac powyzsze na uwadze,-badaniom poddano odcinki obudowy
murowej wyrobisk gorniczych o grubosci sScianki rownej 1 cegle
i szerokosci 1:2 cegiet.

Zaktadajac, ze na obudowe dziata ghdwnie cisnienie pionowe
goérotworu i ze dobre jest powigzanie obudowy z goérotworem
(uzyskiwane przez wykonywanie miedzy $Sciankami obudowy, a ocio-
sami wyrobiska podsadzki skalnej zalewanej zaprawg cementowg
uzywang do obudowy) to przy stosunkowo makych wysokosciach wy-
konywanych wyrobisk, wyboczenie muréw obudowy bedzie niewiele
kie. Zatozenie to umozliwido przeprowadzenie badan muréw obu-
dowy o mniejszych wysokosciach» Nalezy pamieta¢ rowniefc o tym,
ze odcinki muréw poddane badaniu pracujg w gorszych warunkach
niz w rzeczywistosci, gdzie sg zwigzane z przylegajacym do
nich z obydwu stron prostymi, wzglednie krzywymi murami cig-
gbymi (rys. 1, 2, 3, 4, 11)o

Przygotowane mury réznigce sie miedzy sobg uktadem prefa-
brykatow, wkasnosciami zapraw sporzadzonych z cementu marki
350, 400, 450 o stosunkach 1:2, 1:3, 1:4 (tablice 15, 16, 17)
po okresie twardnienia trwajgcym 28K35 dni poddano Sciskaniu
w prasie hydraulicznej» Rownoczesnie z badaniem wytrzymatosci
muréw na sSciskanie przy pomocy plytek przekaznikowych oraz.
czujnikéw - zamocowanych na stupach prasy - Sledzono odksztat-
cenia poziome i pionowe muréow w czasie Sciskania»

Podczas pomiardw wytrzymatosci muréow na sciskanie szczegol-
ng uwage zwrdcono na nastepujace trzy fazy obcigzenia tj»

D przy ktorym pojawiaty sie pierwsze trzaski; 2) przy ktérym
pojawiaty sie pierwsze rysy i pekniecia; 3) przy ktorym na-
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Rys. 27. Wigzania cegiet pojedynczych w obudowie wyrobisk
goérniczych

Rys. 28. Wigzania cegiet podwdjnych w obudowie wyrobdsk gor-
niczych

Rys. 29. Wigzania betonitow w obudowie wyrobisk: gérniczych
0 grubosci obudowy réwnej jednemu betonitowi
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stepowato catkowite zniszczenie muru. Mierzone odksztakcenia
muréw przy sciskaniu postuzydy do sporzadzenia w postaci wy-
kresow zaleznosci odksztatcen od naprezen.

2.3*1. Ksztaktowanie sie wytrzymatosci muréw z cegly poje-
dynczej (przy uktadach cegiedTak na~rya. 15 i 27) -
wykonanych na zaprawach projektu, autora

Wpdyw marki zaprawy na ksztaktowanie sie wytrzymatosci obu-
dowy murowej wyrobisk gérniczych zbadano stosujgc w murach
przy réznych utozeniach cegiet i zapraw wyzszych marek - opi-
sanych w rozdziale 2.1.2. WytrzymatosS¢ na Sciskanie jednej se-
rii badanych muréw wykonanych z cegiek, marki 250 1 350, w kto-
rych zastosowano nowe zaprawy przy uzyciu cementu portlandz-
kiego 350, 400, 450 dla ukdadu cegiet jak na (rys. 27) mozna
przesledzi¢ w oparciu o wyniki badan podane w tablicach 27,
28, 29, 30, 31« Z wynikdow badan jednej serii muréw podanych w
tablicach 27731 uwidacznia sie sugerowany we wstepie pracy
przez autora korzystny wptyw zapraw wyzszych marek stosowa-
nych przy wykonywaniu tych muréw. Stosowanie w obudowie muro-
wej zapraw o wytrzymatosSci zblizonej do wytrzymatosci cegiet
jest wiec bardzo celowe.

W przypadku badan przeprowadzonych przez autora w labora-
torium Katedry Budownictwa Podziemnego Kopaln wytrzymatosc
muréw (rys. 27) wykonanych z cegiet marki 250 i 350 w stosun-
ku do wytrzymatosci normowej (R™) tj. obliczonej wzorem Oni-
szczyka podniosta sie Srednio o okoto 60$. Rzutuje to na ko-
rzysci ekonomiczne, ktdre przemawiajg za stosowaniem w gor-
nictwie obudowy murowej na zaprawach wyzszych marek - zarzu-
cajac stosowane w konstrukcjach podziemnych zaprawy marki 80"
Srednie wartosci wytrzymatosci z trzech badanych serii muréw
(rys* 151 27) podano w tablicach 32, 33» 34, 35, 36, 37.

Badane mury na Sciskanie przy obcigzeniu osiowym, sukcesy-
wnie narastajacym ulegaly pekaniu, a nastepnie deformacjom
trwakym. Sposéb deformacji niektorych badanych murow dla ukda-
déw cegiet jak na (rys» 15e, I5F, 15c) obrazujga (rys« 30, 31»
32). W zaleznosci od zastosowanej marki zaprawy przy deforma-
cji badanych nuréw wywodanych obcigzeniem na nie dziakajacym,
obserwowano niszczenie najpierw struktury zaprawy, a przy da-
lej narastajacym obcigzeniu réwniez struktury cegiel, przy
zaprawach nizszych marek niz marka cegly. Przy zastosowaniu w
murach zaprawy wyzszych marek anizeli marka cegly zjawisko
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Rys. 30* Deformacje irairu (rys. 15c¢) wykonanego z cegdy marki
350 na zaprawie cementowej o stosunku 1:2, z cementu marki 400
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Rys. 31. Deformacje muru (rys, 15f) wykonanego 2 -cegty marki
350 na zaprawie cementowej o0 stosunku cementu do kruszywa 1:2,
z cementu portlandzkiego marki 400
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Rys. 32. Deformacje muru (rys. 15e) wykonanego z cegly marki
350 na zaprawie cementowej o stosunku cementu do kruszywa 112#
z cementu portlandzkiego marki 400
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Rys* 33» Zaleznos¢ odksztakcen pionowych od naprezenn dla
niektérych badanych muréw i dla ukdadu cegiet jak na (rys*
15¢)

Rys. 34» Zalezno$¢ odksztakcen pionowych od naprezen6é(6)
dla niektdorych badanych muréw i dla ukdadu cegiet jak na

(rys. 151)
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Rys. 35» Zaleznos¢ odksztatcen pionowych od naprezen <s&)
dla niektérych badanych muréw 1 dla ukdadu cegiet jak na

(rys. 158)

Rys. 36. Zaleznos¢ odksztatcen pionowych od naprezen 6(6)
dla niektdérych badanych muréw i dla ukdadu cegiet jak na



(przy murach z cegiet marki 250) przebiegato odwrotnie. Zja-
wisko to obserwowano w czasie badan wszystkich muréw przy
roznych ukdadach cegiet (rys. 15)» jak rowniez w przykdadowo
pokazanych na (rys. 30, 31» 32). Przebieg odksztakcen piono-
wych dla niektdorych nuréw. i dla ukdadéw cegiet pokazanych na
(rys. 30, 31, 32, 33) mozna przesledzi¢ korzystajac z wykre-
sow (rys. 33, 3A., H.,, B

2.3*2. Ksztattowanie sie wytrzymatosci nurow z cegly po-
o jre,l (dla, ukdadu cegiet .igk na (rys. 16 i 28).
wykonanych na zaprawach pro.iektu autora

W celu okreslenia wytrzymatosci muru z cegdy podwdjnej wy—>»
konanego na zaprawie opisanej w punkcie 2_.1.2»poddano badaniu
w prasie hydraulicznej uk#ad cegiet jak na (rys. 16, 28).

W czasie przeprowadzania badan obserwowano i mierzono -prze-
bieg deformacji murdow, ktore bydy niezbedne dla pdézniejszego
przeanalizowania ich cech wytrzymatosciowych. Podobnie jak
dla muréow z cegiet pojedynczych badania obejmowaty kilkanas-
cie muréw o réznych wigzaniach, eo pozwolido na szczegotowg
analize matematyczng otrzymanych wynikéw. Wyniki z badan wy-
trzymatosciowych muréw z cegty podwéjnej dla réznych marek za-
praw podano w tablicach 38» 39.

Sledzac wartosci z tablic .38, 39 datwo jest stwierdzié, ze
na wytrzymatos¢ murdw w znacznym stopniu wpdywa marka zapra-
wy. Mozna powiedzie¢ réowniez iz dla uzyskania jak najwyzszej
wytrzymatosci muru na Sciskanie, co jest wskazane z uwagi na
moznos¢ wykonywania cieriszej obudowy murowej wyrobisk gérni-
czych - nalezy stosowa¢ marki zapraw zblizone do marek prefa-
brykatéw, Stosujac przy wykonywaniu murow cegdy marki 180,
zaprawe marki od 165 do 168 uzyskuje sie zwiekszenie wytrzy-
matosci muru o okodo 45%» zaprawy marki od 190 do 215 zwiek-
szenie wytrzymatosci muru o okoto 80%, a zaprawy marki 240 do
268 zwiekszenie wytrzymatosci muru od 1.00 do 160%. Na wykre-
sach (rys. 37» 38; przykdadowo pokazano ksztaktowanie sie od-
ksztatcen pionowych w zaleznosci od naprezen panujacych w ba-
danych murach przy zmiennym ich obcigzeniu osiowym.
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Rys. 37, Zaleznos¢ odksztatcen pionowych od naprezen 6(&)
dla niektérych badanych muréw z cegiet marki 180 dla ukfa-
du jak na (rys. 16c)

Rys. 38. Zaleznos¢ odksztatcen pionowych od naprezen 6(6)
dla niektorych badanych muréw i dla ukdadu cegiet _jak na

(rys. 16d)
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2*3*3. Ksztattowanie sie wytrzymatosci uiHaadw z betonitéw
wykonanych na zaprawach pro.iektu autora

Brzy ustaleniu wytrzymatosci muru betonitowego postuzono sie
wynikami jakie uzyskano z badanych uk#adéw betonitéw, ktoére
spajano zaprawami wyzszych marek opisanych w punkcie 2.1.2.
Uzyskane wielkosci z badan zestawiono w tablicy 40. Stosujac

Rys. 39. Zaleznos¢ odksztakcen pionowych od naprezen <s(6)
dla niektérych badanych muréw i dla ukdadu betonitéw jak na

(rys. 173)
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wiec w murach betonitowych zaprawy opisane w pracy tj. rzedu
od 160 do 210 uzyskuje sie zwiekszenie wytrzymatosSci muru w
stosunku do wytrzymatosci muru wykonanego na zaprawie marki
80 o okoto 140%. Swiadczy to o celowo$ci stosowania w obudo-
wie betonitowej zapraw wyzszych marek, przebieg odksztatcen
pionowych w zaleznosci od naprezen dla niektdorych badanych
uktaddéw pokazano na (rys. 39). Na podstawie otrzymanych wyni-
koéw podobnie jak w dwéch punktach poprzednich mozna stwier*
dzi¢, ze i tu uwidocznit sie w duzym stopniu korzystny wpiyw
marki zaprawy na wytrzymatosS¢ muru z betonitow.

2.4» Analiza matematyczna wynikéw uzyskanych z badan

WytrzymatosS¢ zapraw i murdéw miarodajng do obliczen stosowa-
nych w budownictwie podziemnym i naziemnym ustala sie na pod-
stawie badann laboratoryjnych probek lub muréw o okreslonych
wymiarach, a takze na drodze teoretycznej przy pomocy wzorow»
Przeprowadzajac analize matematyczng otrzymanych wynikow z
badan laboratoryjnych, autor podejmuje prébe ustalenia wzoru,
ktéry w przyblizeniu pozwoli ustali¢ wytrzymatos¢ obudowy mu-
rowej wykonanej na zaprawach wyzszych marek. Stosowanie bowiem
dotychczasowych wzoréw do okreslania wytrzymatosci murdéw wyko-
nywanych na zaprawie projektu autora daje duzg rozbieznosc¢
wielkosci teoretycznych i1 laboratoryjnych. Przeprowadzone ba-
dania wykazaty, ze wpkyw marki zaprawy na wytrzymatos¢ murodw
z prefabrykatéw jest duzy i1 uzalezniony od sposobu utozenia i
marki prefabrykatow. Majac to na wzgledzie ponizej zostanie
przeanalizowany kazdy rodzaj wigzania badanych muréw wykona-
nych na zaprawach poprzednio opisanych. Analize matematyczng
wynikéw badan w oparciu, o ktéra wyprowadzono wzory teoretycz-
ne, przeprowadzono wykorzystujgc w tym celu rachunek staty-

styczny.

2.4.1. Analiza wynikéw badan muréw z cegly po.iedyncze.i -
pokazanych na rys. 15a

Badania przeprowadzono dla Sredniej wytrzymatosci cegly na
Sciskanie wynoszgcej 303 i1 402 kG/cm™. Réznice wytrzymatosci
muru zalezg w tym przypadku gdownie od wytrzymatosci zaprawy
na sciskanie. Wykorzystujgac czesciowo wzér (2) i1 opierajac sie
na wynikach wlkasnych badan podjeto probe ustalenia zaleznosci
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miedzy wartosciami wytrzymatosciowymi cegly, zaprawy i wunwu

W tym celu pierwszg czes¢ wzoru uzalezniajgca wytrzymatosé mu—
ru od wytrzymatosci cegly oznaczono przez A0 W przypadku ce-
giet o jednakowej wytrzymatosci (co miato miejsce w czasie ba-
dan) wartos¢ A jest constans.

2.4.1*1. Mury z cegly poiklinkierowe.l

WytrzymatosS¢€ muru Rm oznaczono przez Yy uzalezniajac ja
od zmiennej wartosci X, ktdra wynosi:

1 r f t 112)
0(3 * 2Rc

otrzymamy wowczas réwnanie:
y=AQ@-x» a3)

gdzie:

_, 100 + Rc n
A = Rc Yoo + 3»3 Rc"

W przypadku cegdy o wytrzymatosci Rc = 303 kG/cmz, A = 111,8.

Wzér (13) przedstawia rownanie linii prostej* W celu wypro-
wadzenia wzoru na wytrzymatos¢ dorazng muru nalezy znalez¢ dla
tego rownania zaleznosC¢ korelacyjng miedzy zmiennymi X iy -
w Swietle uzyskanych wynikow z badan wytrzymatosciowych szes-
ciu muréw wykonanych na réznych zaprawach. W tablicy 41 zesta-
wiono potrzebne wielkosci dla znalezienia wspodczynnika kore-
lacji ™ . Wartosci x0 i1 yO wynosza:

V X
o n 0,3008 @

X
1

<
o
1
1

124,66 (15)
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Wspotczynnik korelacji bedzie

e 9
NM2(xx - x0)2S (y i - y0)2

% = - n - 0,99
V0,004 . 1121,225

Wspoétczynnik regresji okresla wzoér

8=729 =- 0,99~ J § f «- 523.71 an

Rownanie prostej regresji posiada postac:
Y “Y0~R U -xQ as)
Po wstawieniuwartosci za xQ i yQ rownanie (8)przyjmie po-
stac:
y - 124,b6 - - 523,71 (x - 0,3008)
Skad
y - 282,19 - 523,71 X

y - 282,19 (1 - 1,86 X) (19)

Prawdopodobny blad wspotczynnika korelacji okreslony za pomocag
wzoru (20) podanego w pracy [57] posiada postac

« c2



Z powyzszego wynika, Ze miedzy zmiennymi Yy i X istniejg
Scista zaleznos$é a popetniany btad wynosi 0,5996. W ten sposdb
wytrzymatos¢ muru wyniesie

Rm B 282,22. Re JLQO+Hg(@ _ 0,2,
111,8 KC 100 + 3,3 Rc N . ,, x Figj
°»3 + 2RC

Skad wzor na obliczanie doraznej wytrzymatosci miru wykonane»*
go z cegly potklinkierowej na zaprawach wyzszych marek przy-
bierze postac

f0 - 25624 EO a-[1h ) U

Przedstawiajac graficznie wzory (21 i 2) otrzymano wykres
(rys. 40). Na (rys, 40) naniesiono réwniez wielkosci wytrzy-
matosci muru Rm uzyskane z badan. Analizujac wzor normowy do»
strzegamy, ze wytrzymatos¢ muru zalezy przede wszystkim od wy-
trzymatosci cegly* Uwidacznia sie to szczegolnie wyraznie w
przypadku podstawienia do wzoru ekstremalnych wartosci teore-
tycznych wytrzymatosci cegly Rc i wytrzymatosci zaprawy Rz.
Poréwnanie ze sobg tych wartosci uzyskanych ze wzoru normowec
go 1 podanego w pracy przedstawiono w tablicy 4-.

Tablica 42
Ekstremalne wartosci teoretyczne Hwu i SH
Wytrzymatos¢ muru . .Ola Rc ..Dla Rz
weddug wzoru 0 o® 0 »0
Normowego R” 0 00 38,01 111,8
Autora R_ 0 00 67,8 282,19
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Z tablicy 42 wynikajg nastepujace ogélne wnioski:

1) przy wzroscie wytrzymatosci cegby Hc od O do ™ w**
trzymato$¢ muru Rm rosnie rowniez od 0 do

2) przy statej wytrzymatosci cegly (W rozpatrywanym przy-
padku Rc m 303 kG/cm2) i przy wytrzymatosSci zaprawy
rosnagcej od O do cOrdznice wytrzymatosci muru wyliczone
wzorem normowym i autora wahajg sie w znacznie szczu-
plejszych granicach.

Analizujac wyniki otrzymane ze wzoru (2) oraz wzoru (21)
widzimy, ze przy Sredniej wytrzymatosci cegly 1 przy Rz
zmieniajacej sie od 0 do **, wzér autora daje wyraznie
wieksza roéznice skrajnych wytrzymatosci muru. Pozwala to na
dalsze wykorzystanie cegiet w murze przy jeszcze wyzszych
markach zapraw niz zastosowano w badaniach.

2*4_1*2_. Mury z cegty klinkierowej

Badania przeprowadzono przy Sredniej wytrzymatosci cegly
na sSciskanie wynoszacej Rc « 402 kG/cm2. Z tablicy 32 widac¢,
ze wytrzymatos¢ badanych muréw wykonanych na zaprawach wyz-
szych marek jest wyzsza od wytrzymatosci normowych o okoto
40%. Pragnac wiec znalez¢ odpowiednig ogdlng zaleznos¢ wytrzy-*
catosciowag dla zbadanych muréw nalezy wzér normowy poprawic,
opierajac sie na uzyskanych wynikach wytrzymatosciowych jede-
nastu muréw wykonanych na réznych rodzajach zapraw.
Wychodzac z réwnania linii prostej okreslonej relacjg (13)

y*A@Q@-x 13)
w ktoérej

141%4  (22)

y - wytrzymatos¢ muru Rm osiggnieta w badaniach,
X - wartos¢ zmienna okreslona wzorem (12),

nalezy znalez¢ wartos¢ korelacyjng. W tablicy 43 podano wiel-
kosci potrzebne do znalezienia wspétczynnik® korelacji *

82



<Nn

/™

¥ %
X3 5 wo® o ° ° Q8F Soo
= o S 20000000 Loy = ol v#9€°0
O SoVv T Ly 0 A ) E
1< . OO o _HA .
o 4% 97000 o 3 ¢ ® o o8 €€2E 0
g S0000°0 0°'° = ‘
o ¥ o im“ H+ < o =B 09s€°0
%o o .
o avo Zv00°0 o =6 g o L S862°0
< o%* o <
o 8 21000°0 5& -« L SV 82G€°0
_IO* o 3
g o §80000°0 S 2 S g = T€L€°0
= ot O !
5 2 G80000°0 _ _Jo « I TELE“0
o O
" © o x .
5 3 §80000°0 B =3 4 <3 TELE O
o < OX O
o 8°< 1000 9 3 - L350 o 3 of 096€°0
v O
. ) ! .
8 8% T00°0 5 5. - 2 ovo % OFn 096€°0
- = X
o F43 01009 o Fz - L8800 o o sov 096€°0
_ ° - -
v OwrlﬂH.. OHlnﬂ T _*I = v
L) =
o o

jcoep-240) e r1uuAzogodsm eIUDZOIJQO @ augazualod 10SO a1 M

63



Korzystajac z wielkosci podanych w tablicy 43 mozna ystalié
wartosci x 1y e

*0 = = 0-364
yo = -“ ifll - 126
Wspotczynnik korelacji £ wyniesie
£ A e ,, otglo
\0,093 . 2309*4
Wspodczynnik regresji
%
H - - °>819|.|.| 1|/| - -4u-6

Réwnanie prostej regresji ma postac

y - Y0 = R(x - xQ)
przeto
y - 126 = - 414,6 (x - 0,364)
skad

y = 276,9 (1 - 1,51X) @

Prawdopodobny bdad wspdétczynnika korelacji okreslony ze wzoru
(20) wyniesie

e* =+ 0,67 — =+ 0,066
e Vii



Z powyzszego wynika, ze miedzy zmiennymi X iy istnigje
Scista zalezno$¢ - bkad wynosi 6,8%. Dla wartosci A = 1414
wzor na wytrzymatos¢ muru. dla utozenia cegiet jak na  (rys.
15a) wykonanego na zaprawie wyzszej marki przybierze postac

RN B 226*2R ...1QP,+ [ic _ (1 _ 0,2... |,#K
Rm e H1,4 Rc 100 + 3,3 Rc 0,3 + 8t
2Rc
Skad
- — —N\ - -
Rm = A 96 BS 700 4+ 573%e -5 - @D
°»3 + 2Rc

Przedstawiajac graficznie wzory (2) i (24) otrzymamy za-
leznosci jak na (rys. 41)» na ktoérym linig kreskowang poka-
zano zaleznos¢ normowg. .Na wykresie naniesiono réowniez wiel-
kosci z badan.

W tablicy 44 zestawiono ekstremalne wartosci teoretyczne
Rm i Rn dla -Rc 1 Rz zmieniajacych sie od 0 do Mozna
rowniez wysnu¢ wnioski ogdlne podobnie jak to uczyniono w
punkcie 2.4.1.1» a mianowicie:

- przy wzroscie wytrzymatosci cegly od 0 do wytrzyma-
408¢ muru, Rm zmienia sie w tych samych granicach,

Tablica 44
Ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i R™
Wytrzymatos¢ muru Dla \c Dla Rz
weddug wzoru 0 co 0 00
Normowego R" 0 co 48,7 141,4
Autora R, 0 Co 3 276,9
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- przy statejgWytrzymatosci ceglty (W przypadku analizy Rc *
* 402 kG/cm ) 1 wytrzymatosci zaprawy rosngcej od 0 do 9
roznice wytrzymatosci muru liczone wzorem normowym i autora
wahajq sie w nieco szczuplejszych granicach,

- ze wzrostem wytrzymatosci zaprawy, wzrasta wykorzystanie oa’®
gty w murze, przy czym we wzorze (24) nastepuje to znacznie
szybciej niz we wzorze normowym,

- stosujac jeszcze wyzsze marki zapraw uzyskac¢ mozna wyzszg
wytrzymatos¢ muru.

2.4.2, Analiza wynikéw badan nuréw z,,cegly po.iedyncze.i
(rys. 15b)

Postepujac analogicznie jak przy analizie wytrzymatosci
murow pokazanych na (rys. 15a) analize poprowadzi sie osobno
dla uktadéw z cegly marki 250 i osobno z cegdy marki 350.

2.4%2*1. Mury z cegly poiklinkierowe.l

Jak wida¢ z tablicy 33 wytrzymatos¢ muréw wykonanych na
nowych zaprawach jest wyzsza w stosunku do muréw wykonanych
na zaprawie marki 80 Srednio o okoto 65%. Wychodzac jak po-
przednio z rownania linii prostej okreslonej wzorem (13), ¥
ktorym A - w przypadku cegly marki 303 (ustalonej laborato-
ryjnie) osigga wartos¢ 111,8] mozna przystgpi¢ do znalezienia
dla tego wzoru zaleznosci -korelacyjnej miedzy zmiennymi X 1y
wykorzystujac w tym celu wyniki badan pieciu muréw wykonanych
na zaprawie cementowej wyzszych marek - réznych. Potrzebne
wielkosci do obliczen mozna uzyska¢ z tablicy 45

xXo = ~*fg~ = 0,3169

vo = | &- = 123,31
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Wspédczynnik korelacji

-PiM49—— - 0,793
\0,00125 . 711,72

Wspoétczynnik regresji

Réwnanie prostej regresji
y - 123,31 * - 611,4 (x - 0,3169)
skad

Yy =317 @ - 1,92 ) (25)

Prawdopodobny b#ad wspédczynnika korelacji okreslony wzorem
(20) wyniesie

e5-- 0,67 — }rgYQE -t 0,107

Jak wida¢ miedzy zmiennymi X 1y istnieje zaleznos¢, a
bkad popelniany wynosi 10,7%« Wzér na wytrzymatoSE muru przy-
bierze postac¢

Rm __2tZ Rc -Joo +Rg. n _ 0,2
Km — 111,8 Rc 100 + 3,3 Rc U n_ Rz
Skad
- 2,83 RO 160V 3.3°Rc L -r ~ T J 126)
°*3 + 2RN
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Wykres (rys. 42) ilustruje otrzymang zaleznos¢, na ktérym
linig przerywang pokazano zalezno$¢ normowg. W tablicy 46
zestawiono ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i R dla Rz

i Rc zmieniajacych sie od 0 do <« , Z tablicy 46 wynikaja
wnioski ogolne analogiczne jak z tablicy 42.

Tablica 46

L - - .n
Ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i Rm

Wytrzymatos¢ muru Dla Rc - Rz
weddug wzoru 0 co 0

Normowego R” 0 o 38,01 11T71,8

Autora Rm 0 00 88,9 317

2.4.2.2, luwry z cegly klinkierowe.i

Wytrzymatos¢ murow wykonanych na nowych zaprawach w sto-
sunku do wytrzymatosci normowych jak wynika z tablicy 33 wzro-
sta Srednio o okoto 60%. Postepujac podobnie jak przy wypro-
wadzaniu wzoru (24) w tablicy 47 podano wielkosci potrzebne
do znalezienia wspotczynnika korelacji . W oparciu o tabli-
ce 47 okreslono wielkosci, ktore wynosza;

x. = #070 = 0,3700;
“ HO,74
Wspédczynnik korelacji wyniesie

£ - -2,3.16. 0,83

\J0,0034 . 3597,76
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Wspédczynnik regresji

E - - 0’37~ 07?0034~ ° - 819*09
Rownanie prostej regresji

y - 140,74 = - 849,09 (x - 0,37)

skad
y = 456,27 (1 - 1,87 x) @n

Prawdopodobny bdad wspédczynnika korelacji okreslony wzorem
(20) wyniesie

ef *- 0,67 ~ -+ 0,09
) (W

Z powyzszego wynika, ze miedzy zmiennymi X i y istnieje
Scista zaleznos¢ (blad wynosi 9%). W ten sposéb dla wartosci
A = 141,4 wzér na wytrzymatos¢ otrzyma postacs

+ 2Rc

skad

* 3.9 BC G--fffe : <2a)
0,3 + Rc:

Wykres (rys. 43) ilustruje otrzymang zaleznos¢ na ktérym
linig przerywang pokazano zaleznos$¢ normowg. W tablicy 48 po-
dano ekstremalne wartosci Rm i1 R™ dla Rz i1 Rc zmienia»
jJacych sie od 0 - o0o. Z tabeli 48 wynikajg ogolne wnioski
podobne jak dla uk#adu (rys. 15a) tablica 44.



&&ommuo cllD&¥z8ro
mo fzda « cns< K ofER @D o z el
4pﬁ.&au&bﬁ Il3%£nﬁ3p0 & T R
< T O Idp7vacy 4 F &O5
B = o 4O 15? Lo & W»u

0 n & B

A jv

$
<L
>V °No |

oWy

24

|| T

e
« '03

&

o

" 5
/
8, %

§

S

6 R

[orox] uy

92



Tablica 48

Ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i RN

WytrzymatosS¢ muru Dla Rc Dla Rz
weddug wzoru 0 o> 0

Normowego R~™ 0 48,07 141.,4

Autora Rm <0 109,5 456,27

2.4.3N» Kury z cee-Ay pokklinkisrowe. i

Z tablicy 34 wynika, ze wytrzymatos¢ murdw wykonanych na
nowych zaprawach w stosunku do wytrzymatosci muréw wyliczo-
nych z wzoru normowego podniosta sie o okoto 65%0 Postepujac
analogicznie jak w punkcie 2«4« 11 i postugujac sie tablicg
49 otrzymamy:

xQ = 0,3168
YO » 125,8
Wspétczynnik korelacji
im " Pl|4AU----s - 0,47

\J0,00163 . 604,86

Wspotczynnik regresji

s - - 0,4T\]iNe "t 308,7
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Rownanie prostej regresji
y - 125,8 » - 308,7 U - 0,3168)
y *223,6 1 - 1,38 ) (%))

Prawdopodobny b¥ad wspodczynnika korelacji wyniesie
s—- 0,67 ” 0,156

Swiadczy to, ze miedzy zmiennymi X iy zachodzi zaleznosc,

przy czym popedniany bdad wynosi 15,6%. Wzor na wytrzymatosc
muru bedzie:

Rm * 223-6 o 150 _-LRc_ (1 _ G2 n.,1*36)

111,8 100 + 3,3 Rc v* Rz -
+ 2Rc
m«e 1«°? 373°te (30)
* 2Rc

Wilakes (rys. 44) ilustruje zaleznos¢ ( 1 30). W tablicy 50
podano ekstremalne wartosci teoretyczne Rm 1 R°® dla Rz i
Rc zmieniajacych sie od 0 - *», z ktérych mozna wysnué po-
dobne wnioski ogélne jak z poprzednich tablic.

Tablica 50
Ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i R
WytrzymatosS¢ muru Dla Rc Dla Rz..
wed+ug wzoru 0] on 0 exs
Normowego R~ 0 bo 38,01 111,8
Autora Rp 0 «0 17,88 223,6
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2.4.3*2. Mury z cegty klinkierowe.i

Z tablicy 34 wynika,

ze wytrzymatos¢ tHurdv wykonanych na
nowych zaprawach w stosunku do wytrzymatosci murow wynikajg-
cych z normy - podniosta sie o okoto 50%. ldac za tokiem mys-
lowym podanym w punkcie 2.4.11,

tablicg 51 otrzymamy:

postugujac sie jednoczesnie

xQ = 0,3668
Y0 * 139,7
Wspoétczynnik korelacji
1.1819
0,838
~0,00258 . 776,38

Wspotczynnik regresji

r * - 0>836ww LWl 3 = e 457,54

Réwnanie prostej regresji

Yy - 139,7 =

- 457,54 (x - 0,3668)
skad

y = 307,42 (1 - 1,48 x) D

Prawdopodobny b#ad wspétczynnika korelacji posiada wartosc¢
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Popedniany b4ad wynosi 5,76%, a wytrzymatos¢ muru

Rm_ mMLzAE Re .. JIPP.#+Ra - é:lh. . 0n2_r_1nAif)
141,4 VYC 3080 + 3,3 Rc 3+ R

2RC

R = 3,47 Re w & #B°Rc A « -~&2%R), 82y
0,3 + 2Ra

Wykres (rys* 45) ilustruje zaleznos¢ (@) i (32), ktorag
zaznaczono linig przerywang«nW tablicy 52 podano ekstremalne
wartosci teoretyczne Rm i Rfi dla Rz i1 Rc zmieniajacych
sie od 0 -»®, z ktérych mozna wysnu¢ ogdlne wnioski podobne
jak z tablicy 44*

Tablica 52
Ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i RR
WytrzymatoS¢ muru Dla Rc Dla Rz
weddug wzoru 0 00 0 00

Oo
Normowego R” 0 48,07 141,4

Oo
Autora Rm 0 4.3 307,42

2.4*4_. Analiza wynikow badan murow z cegdy po.iedyncze.i
(rys.’15d)

2.4.4*1. Mury a cegly potklinkierowe.i

Z tablicy 35 wynika, ze wytrzymatos¢ muréw wykonanych na
nowych zaprawach wzrosta (w poréwnaniu do wytrzymatosci nor-
mowej) o okoto 35%. Rozumujac podobnie jak w punkcie 2.4.1.1
oraz postugujac sie tablicg 53 otrzymamy:

XQ » 0,3192

yQ =123,6
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Wspétczynnik korelacji

e ML,P»8 .— e . 0>602
N 0,00121 . 1518,64

Wspodczynnik regresji

E - - 0,602 Nofooift - - 674,24
Rownanie prostej regresji
y - 123,6 = - 674,24 (x - 0,3192)
y =339 (1 - 1,99 %) (€9

prawdopodobny bdad wspétczynnika korelacji okreslony ze wzoru
(20) posiada wartosc;

+ 0,67 J w+ 0,191
5

y istnieje zaleznos¢ - blad 19,1%«
111,8; wzdér na wytrzymatosS¢ muru przy-

Miedzy zmiennymi X
W ten sposob dla A
biera postac:

&M a 3 832 Re 100P+ 3jSCke. G — O0*A3 G4
0,3 + 2Rc
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Wykres (rys« 46) ilustruje otrzymang zaleznos¢ (34)* Linig
kreskowang pokazano zaleznos¢ normowg. W tabeli 54 podano
ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i Rul? dla Rz i1 Rc

zmieniajacych sie od O z ktérych wynikaja ogolne wnioski
podobne jak z tablicy 420

Tablica 54
Ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i1 Rfl

Wytrzymatos¢é muru Dla Rc Rs
weddug wzoru 0 oC 0

Normowego R” 0 o0 38,01 111,8

Autora R 0 Co  111,9 139

Przy Sredniej wytrzymatosci ceglty % przy wytrzymatosci ze=
prawy rosngcej od O - wzor (34) daje nieco mniejszg roz»
nice skrajnych wytrzymatosci muru* Zmniejsza to nieco mozli~
wos¢ wiekszego wykorzystania wytrzymatosci osgly w murze przy
jeszcze mocniejszych zaprawach niz zastosowano w badaniach..

2*404llry z cegly klinkierowej

Z tablicy 35 wynika, ze wytrzymatos¢ muréw wykonanych na
zaprawach wyzszych marek wzrosta (W poréwnaniu do wytrzymato-
Sci normowej) o okoto 55%® Postepujac podobnie jak w punkcie
2*4&102 1 korzystajac s-tablicy 55 otrzymamy

xQ = 0,3651

B 142S
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Wspoétczynnik korelacji

£- o m. RPT2"B- - - 0,869

0,0038 . 2973,996

Wspotczynnik regresji

°*i l1opa “ ‘W
Réwnanie prostej regresji

y - 142,28 « - 76.9,95 (x - 0,3651)
skad

Y m 423,29 (1 ~ 1,81 X) (35)

Prawdopodobny b#ad wspétczynnika korelacji z wzoru (20) wy-
niesie:

016

Miedzy zmiennymi, X iy Iistnieje zalezno$¢ bardzo Scista -
btad 1r6™. Wzor na wytrzymatosS¢ muru przybierze postac

N L 112,22, _ IgLtéB ClL, fltLjuia)
s 141,4 KC 100 + 3,3 Rc U . Rz j
0,3 + 2RC
skad
Em- 2*92 Ro T6oT-373%; C - - ~ (36)
0,3 * 2Rc
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Wykres (rys. 47) ilustruje otrzymang zaleznos$¢ (36 i 2)«
Linig kreskowanag pokazano zalezno$¢ normowa. W tablicy 56 pt=

dano ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i Rl dla Rc i
zmieniajgcych sie od 0O-c«* Z tablicy 56 wynikajg ogdélne

Rz
wnioski, ktére mozna wypowiedzie¢ w podobny sposéb jak to
uczyniono w punkcie 2.4.1.1.
Tablica 56
Ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i RN
Wytrzymatos¢ muru Dla Rc Dla Ra
wedtug wzoru 0 00 0 Oo
Normowego Rn 0 48*07 141.4
m oo '
Autora R 0 85, t 423,29
2*4«5*1. Miry z cegty potklinkierowe.i
15e), ktore

Prowadzac podobne rozwazania dla muréw (rys.
wykonano na nowych zaprawach uzyskano zwiekszenie ich wytrzyj
matosci o okoto 65% - w poréwnaniu z wytrzymatosciami uzyska»
nymi z wzoru normowego. | wykorzystujgc tablice 57 otrzymamy?2

xQ = 0,3185
Yo - 123,2
Wspoétczynnik korelacji
£ - o ) 0,8644
\0700366T314759
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Wspotczynnik regresji

E*m°84AI5w S m- 281-0

Rownanie prostej regresji

y - 123,2 - - 281,79 (x - 0,3127)

y = 203 (1 -1,38 x) (37)

IZE%v)vdopodobny btad wspétczynnika korelacji okreslony z wzoru

eg = * 0,67 = + 0,047
\[12

Miedzy zmiennymi X i

y
W ten sposoéb

zachodzi zalezno$¢ - biad 4,76

Rm = Rc Njpo. +,Ho, . @ _ 0_r ~ nX)
111,8 100 + 3,3 Rc _ Rz
+ 2Rc
RE T8R iiK™> 33Rc (39
0,3 + 2Rc

t
Wykres (rys. 48) ilustruje zaleznos$¢ (38, 2). Linig kresko-
wang pokazano zaleznos¢ normowa. W tablicy 58 podano ekstremal-
ne wartosci teoretyczne Rm i Rn dlaRc i Rz zmieniajacych
sie od 0 -~ . m

Wynikajgce ogdlne wnioski z tablicy 58 pokrywajg sie z wnio-
skami wypowiedzianymi w punkcie 2.4.1.1.
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Tablica 58

Ekstremalne wartosci teoretyczne Rmi R"

Wytrzymatos¢ muru Dla Rc Dla Rz
wedtug wzoru 0 00 0 08
Normowego R~ Qs 301  111,8

J& 16,24 203

Autora Rm

2.4.4.5*2* Mury z cegty klinkierowej

Sledzac wielko$éci podane w tablicy 36 zauwazymy, ze wytrzy-
matos¢ muréw wzrosta o okoto 55%» Postepujac analogicznie jak
w punkcie 2.4#1.1 oraz korzystajgc z tablicy 59 otrzymamy:

X
1

0,3685

yQ = 1445

Wspotczynnik korelacji

£ = -z - 0,752
\|0,0035 . 2825,95

Wspétczynnik regresji

E --°-752\0i1 8P " m 673,7
Rownanie prostej regresji

y - 1445 = - 673,7 U - 0,3685)

y = 392,75 (1 - 1,71 x) (39)
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Prawdopodobny btgd wspodiczynnika korelacji wyniesie

e& « i 0,67/ 1 r,Yp& m=x 0#09]|

fn

Mis.lzy zmiennymi X i y istnieje do$¢ $cista zaleznos¢
btad 9,1%*
Wz6r.na wytrzymatos¢ muru bedzie zatem

e 75 R 0Q * e o 0.2,,..1.714
R - 136%03.5%e 0=~ 5T
2Ro
*m - * go6srtrs « - <*>»
+ 3Rc

Wykres (rys. 49) ilustruje zalezno$é (40) i zalezno$é (2)
oznaczong linig kreskowang. W tablicy 60 podano ekstremalne
wartosci teoretyczne Rmi R’ dla Rc i Rz zmieniajgcych

sie od O - Z tablicy mozna wypowiedzie¢ ogélne wnioski
podobne jak z tablicy 42.

Tablica 60

Ekstremalne wartosci teoretyczne Rmi R”

Wytrzymatos¢ muru Dla RC: Dla Rz
weddug wzoru 0 oo 0 oo
Normowego R 0 °° 48,07/ 141,4
Autora H_ 0 45 392,75
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2e4«6»1. Mury z ce”™y poétklinkierowe.i

Sledzac wielkos$ci podane w tablicy 37 widzimy, ze wytrzy-
matos¢ muréw wzrosta o okoto 38% w stosunku do wytrzymatosci
normowej* Postepujac jak w punkcie 2.4*1.1 i przy uzyciu ta-
blicy 61 otrzymamy

xQ = 0,3129

}’6 - 107,58

Wspotczynnik korelacji

\]0,001934 . 3386,78

Wspotczynnik regresji

Rownanie prostej regresji
y - 107,58 - - 862,63 (x - 0,3129)
y = 376,58 (1 - 2,28 x) (41)

Prawdopodobny btad wspoéiczynnika korelacji wyniesie

=+ 0,14
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Miedzy zmiennymi x i y istnieje zaleznos$¢, ktorej biad wy-
nosi 14%* Pamietajac o powyzszym otrzymamy

Rm e3IL Rc,lPO +. a 0.2 . 2.28,
1118 100+33Rc no Rz
°23 + W
Bn = 436 &t 10d%-38Red (1 ~0%4%6.. (42)
0.3 + 5pg

Wykres (rys. 50) podaje zaleznos¢ (42) i (2) przy czym te
ostatnig zaznaczono liniag kreskowang. Wtablicy 62 podano
ekstremalne wartosci Rmi R™ dla Rz i Rc zmieniajace sie

od 0=« w oparciu o ktérg mozna powiedzie¢, ze skrajne wy-
trzymatosci sg mniejsze wg wzoru wyprowadzonego.

Tablica 62

Ekstremalne wartosci teoretyczne Rmii an

Wytrzymatos¢ muru Dla Rc Dla Rs
wedtug wzoru 0 0

Normowego R* 0 38,01 111,8

Autora R 0 GO 106 376

2.4«6e20 Kur.y z cegty klinkier wen

Ha podstawie tablicy 37» z ktorej wynika, ze wytrzymato$é
muru wzrosta o 1256 mozna wnioskowaé¢ o ujemnym wptywie piono”
wych spoin na wytrzymatos¢ muru. Korzystajgc z tablicy 63 i
zachowujgc podany tok rozwazan w punkcie 2.4.1 otrzymamy;

xo = 0,3703

yo = 1H,1
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Wspoétczynnik korelacji

t= ————-r.3.9%1— _ _ 07880
\[0,0038 . 5443,72

Wspoétczynnik regresji

R = - °»880\ 070037 s " 1053*36
Réwnanie prostej regresji
y - 1141 = - 1053,36 (x - 0,3703)
y = 503,8 (1 - 2,09 x) (43)

Prawdopodobny btad wspétczynnika korelacji obliczony wzorem
(20) wyniesie 4%, co $wiadczy

+* 0,67 . £ 0,044
fiz

o $cistej zaleznos$ci miedzy zmiennymi x i y. VW ten sposob

Rmell 1B fAc ,JPP.+ Rc m . 0.2,.r.JaPh)

Km" 141,4 Kc 100 + 3,3 Rc U n-.Rz ¢
+ 2Rc

B = 558 Bc 1089 3f8%%c & - 0™18, ) (44)
2Rc
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Wykres (rys* 51) podaje zalezno$¢ miedzy wzorem (44), a
wzorem normowym (2:) zaznaczonym na wykresie linig przerywana.
W tablicy 64 podano ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i
Rn dla Rc i Rz zmieniajacych sie od O Przy $red-
niej wytrzymatosci cegty i marce zaprawy rosnacej od O -
wzér (44) daje duzo mniejsza réznice skrajnych wytrzymatosci
muru* Zmniejsza to bardzo mozliwos¢ dalszego wykorzystania
ceglty w murze, przy stosowaniu marek zapraw o wiekszych war-
tosciach wytrzymatosciowych.

Tablica 64
Ekstremalne wartosci teoretyczne RmiR “
Wytrzymatos¢ muru Dla Rc Dla Rz
wedtug wzoru 0 cro 0 0o
Normowego R" 0 cova 48,07. 141,4
Autora R_ 0 os 196,6 503,8

Badania przeprowadzono przy S$redniej wytrzymatosci cegty
na $Sciskanie wynoszacej Rc = 180 kG/cm™* Jak wida¢ z tabli-
cy 38 i 39, wytrzymato$¢ muréw z cegty szybowej przy réznych
markach zapraw byta przecietnie wyzsza od wytrzymatosci nor-
mowe] o okoto 100%. Pragnac wiec znalezé og6lng zaleznos¢ wy-
trzymato$ciowg dla muréw z cegty marki 180 przeprowadzono
rozwazania jak w punkcie 2.4.1.1.

2.4N11N. Dla ukiadu nak na (rys. 16a)

Korzystajgc z tablicy 65 otrzymamy

* D 100 + Rc IRN 100 + 180
A * Rc 100 + 3,3 Rc ” 100 + 3,3 . 180

119



$OS -

& o
16 806 —
B 6o
&Pz v
255

o v
BRPo ™
883" o

/ﬂ\%oo

Qo

o RO |

Brloeaaoy ®IUUAZOjOodsw elruszoljgo @ augszayod
¢ BTyl

R SSe) Foc-o
Q@ Kﬁlm PO o
mw« 8 S50
o & oo
IS 4880
*rmg EBoooct o
=) Vosto
%LW B o
BB  PBooooso
@m&o Food’ o
K Qoo o

mﬁ%ﬁp moxlw

o

5l
o*8b
&l
a5s
5 -
e
i
3%
Fo -
&P.E -

O _Fx

o

moomo i
€ Bso

-
oo

fB8thc o ©
S
&bd'o
Ao Fo

.T__.BO_HO

B0
E No@o

s

£58ab

olis
“ed
RIS

B
Yo

550

&6
3

1050 12 IM

mo«mn

”%mxo
o
ﬁw@. o
S IS
BB
B0
ns
BB

=B’
858

120



x0 . 0,2407

yo - 108,62
Y/spokczynnik korelacji

S *— ~5,62"-—— = _ 0(824
\jo ,0056 . 8365,81

Wspédczynnik regresji

R - - °»«A ofoosil = - 9725
Réwnanie prostej regresji
y - 108,62 = - 972,5 (x - 0,2407)
y =342,8 (1 - 2,83 x) (45)

Prawdopodobny b#ad wspétczynnika korelacji okreslony wzorem
20) wyniesie

e,»=+ 0,67 ~ ~ *. 0,0675
ffo

Jak wida¢ miedzy zmiennymi X iy istnieje zaleznos¢ - biad
6,75%. Dla wartosci A = 84,7 wzér na wytrzymato$S¢ muru
otrzyma postac:

HW X & Rc RSL, d - bl .
w T 84,7 100+ 3,3 Rc U n . . R¥-
* 2RcC
Em = 4.1 Re Ibo%%d 8% & - - 0-564 JEQ
U,> + Rc:

11



Wykres (rys* 52) podaje zalezno$¢ wzoru (46) i wzoru nor-
mowego (2) oznaczonego linig przerywana* W tablicy 66 zesta-
wiono podobnie jak przy murach z cegly pojedynczej ekstremal-
ne wartosci teoretyczne Rm i Rn dla Rc i Rz zmienia-
jacych sie od O Z tablicy 6@ wynikajg nastepujgce wnio-
ski ogolne:

t) przy wzroscie wytrzymatosci cegly Rc od O0-°~ wytrzy-
matosé muru Rm réwniez roSnie od O—w,

2) przy statej wytrzymatosci cegly i przy wytrzymatosci
zaprawy rosngdej od 0O—* rdéznice wytrzymatosci muru dla wzoe-
row (46) i (2) wahajg sie w znacznie szczuplejszych grani-
cach. .Péréwnujgc wyniki obliczone na podstawie wzoru normo-
wego (2) i wzoru (46) mozna wnioskowaé, ze przy statej wy-
trzymatosci oegly i przy wytrzymatosci zaprawy rosnacej od
0= wzér (46) daje nieduza réznice skrajnych wytrzymatosci
muru* Nie pozwala to na duzo wieksze wykorzystanie wytrzymato-
sci cegty przy uzyciu zapraw marek wyzszych od stosowanych w
badaniach. Rozwazania te w zupeitnosci zgadzajg sie z przepro-
wadzonymi obserwacjami podczas badania murow*.

tablica 66
Ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i an
Wytrzymatos¢ muru Dla Rc Dla .Kg....
wedtug wzoru 0] 0 de
00
Normowego qu1 0 28*8 84,7
Autora Rm 0 e 305 342,8

2.4*7*2* Dla uktadu jak na (rys* 16b)

Korzystajac z tablicy 67 otrzymamy:

x = 0,2602
(0]

Y0 - 103,7
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Wspodczynnik korelacji

b * «3.01 . _ 0>958
V0,002 . '2559,62

Wspodczynnik regresji

— 1026,97
Rownanie prostej regresji
y - 103,7 - - 1026;97 (x - 0,2602)
Y =370,92 (A - 2,76 X) “n

Prawdopodobny bkad wspétczynnika korelacji z wzoru (47) wy-
niesie

e, =“ 0,67 i 0,0178
9 Ve

Miedzy zmiennymi X iy istnieje bardzo scista zaleznos¢ -
btad 1,78%.
W ten sposoéb

Rmer » RcJi+ 1L . (1.
84,7 KC 100 + 3,3 Rc Tl n,aRz j
+ 2Rc
Rm * 4,38 Rc n — 0,552 43
* 100 + 3,3 Rc v n,ARzg @3
0’3+mcll
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Tablica 70
Ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i R%

Wytrzymatos¢ muru Dla Rc .. Dla Rz
wedtug wzoru 0 0

Normowego R~ 0 28,8 84,7

Autora R 0 253 300,5

Wykres (rys* 53) podaje zalezno$¢ wzoru (4©) i wzoru nor-
mowego (2), ktérego zaleznos$¢ podaje prosta kreskowana* W ta~
blicy 68-zestawiono ekstremalne wartosci Rmi Rn dla Rc i
Rz zmieniajacych sie od O »«t Ka podstawie wartos$ci poda~
nych w tablicy 68 mozna wysnu¢ analogiczne wnioski ogdlne jak
z tablicy 660

204*703e Dla ukiadu .jak na (ryso 16c¢)

Wykorzystujgc tablice 69 otrzymamy:
xo = 0,2524

Y0 - 92,5

Wspotczynnik korelacji

£fe-——— --——e _ 0,9ta
V070025 - 1697,9

Y/spotczynnik regresji

R - " °’sl8~oToozit “ - 824
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Rownanie prostej regresji
y - 92,56 = - 824 (x- 0,2524)
Y - 300,5 (1 - 2,74 Xx) (49)

Prawdopodobny btad wspétczynnika korelacji z wzoru (20) wy-
niesie:

Miedzy zmiennymi x i y istnieje $cista zaleznos$¢ - biad 4%
Wzér na wytrzymatos¢ muru posiada postacé

Oig-iLghIA)

100 + Rc

Rm = 3,54 Rc a - )
100 + 3,3 Rc
0,3 *ISr

(50)

Wykres (rys. 54) podaje zalezno$¢ wzoru normowego (50) i
wzoru (2). W tablicy 70 zestawiono ekstremalne wartosci Rm
i RN dla Rc i Rz zmieniajacych sie od 0-°°. Sledzac
wielkosci tablicy 70 mozemy wysnué og6lne wnioski podobnie
jak z tablicy 68.

2.4*7.4* Dla ukiadu nak na (rys. 16d)

Zachowujac tok rozwazan jak w poprzednim punkcie oraz ko-
rzystajac z tablicy 71 otrzymamy:

xQ = 0,2505

YO « 101,5
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Tablica 1Z
Ekstremalne wartosci teoretyczne Rm i RA
Wytrzymatos¢ muru Dla HRc Dla Rs
wedtug wzoru 0 00 0 oo
Normowego R" 0 oo 28,8 84,7
Autora Rm 0 0o 100 ,1 223,4
Wspoédczynnik korelacji
— S —— =. 0,82
VO,00t8 . 625,76
Wspétczynnik regresji
a m- °'"M6 ¥Y3tom! * - 486,5
Réwnanie prostej regresji
y - 101,5 - - 486,5 (x - 0,2505)
y * 2234 (1 - 2,18 x) (51)

Prawdopodobny btad wspoéiczynnika korelacji z wzoru (20) wy-
niesie

e* - - 0,67 1" *i 0,074
* Vs
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Miedzy zmiennymi X i y istnieje zaleznos$¢ - biad 7»4%» WzOr
na wytrzymatos¢ muru okresla ponizsza zaleznosc¢

100 + Re-
Rm ~ 2t63 Rc 100 + 3.3 Rc

Wykres (rys. 55) podaje zaleznos¢ wzoru (52) i wzoru nor-
mowego (2) oznaczonej na wykresie linig przerywang. Wtabli-
cy 72 zestawiono ekstremalne wartosci Rmii dla Rc i Rz
zmieniajgcych sie od 0-°°* Przy statej wytrzymatosci cegly i
przy wytrzymatosci zaprawy rosnagcej od 0- QOwzoér (52) daje
mniejsza réznice skrajnych wytrzymatosci, co rzutuje .na sto-
sunkowo matg mozliwos¢ dalszego wykorzystania wytrzymatosci
cegty.

2«4.8. Analiza wynikéw badan muréw z betonitéw

Badania przeprowadzone przy sSredniej wytrzymatosci betoni-
tow na Sciskanie, wynoszgcej Rc * 200 kG/cm™. Jak wida¢ z
tablicy 40 wytrzymatos¢ muréw z betonitéw przy réznych za-
prawach jest wyzsza od wytrzymatosci normowej $rednio o okoto
120/5. W celu ustalenia ogoélnej zaleznos$ci wytrzymatosciowej
dla muréw z betonitéw marki 200 przeprowadzono analogiczne
rozwazania jak dla cegiet pojedynczych i podwdjnych.

2>4»8.1. Dla ukfadu .iak na (rys. 17a)
Korzystajgc z wielkosci podanych w tablicy 73 oraz wzoréw

w punkcie 2.4.1.1 i wzoru (3) otrzymamy:

B=Rc (0,33 +14 ) =200 (0,33 + 2000 =181
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xo = 0,1567
Y0 = 174,5
Wspétczynnik korelacji
£= ———-»88" T-————- * ~ 0,978

Yo,00042 . 1938,07

Wspotczynnik regresji

H - - - 20eT’4
Réwnanie prostej regresji ma postac
y - 1745 . 2087,4 (x - 0,1567)
y *501,6 1 - 4,08 X) B3

Prawdopodobny bkad wspétczynnika korelacji okreslony wzorem
(20) wyniesie

et=- 0,67 1I-“ W 2& .,, + 0#013
V7

Jak wida¢ miedzy zmiennymi X iy istnieje Scista zaleznosc,
ktorej blad wynosi 1,3%. Dla wartosci B = 81 wzOr na wy-
trzymatosS¢ muru wyniesie:

HU - Rc (0,33 ¢£) (O -
et Eo 0,3+ U
Hn » 6,19 Rc (0,33 + fe(1 - &£ \ D) (€2

0,3 ¢ T+
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Wykres (rys# 56) podaje zalezno$é wzoru (54) i wzoru nor-
mowego (3)® Z tablicy 40 jak i % (rys* 61) wynika, ze wytrzy*-
matos¢ muréw uzyskana z badan jest wyzsza od wytrzymatosci nor-
mowej o przeszio 100%0

2e4e8e2e Dla ukiadu nak na (rys# 17?b)

Korzystaja:? z wielkosci podanych w tablicy 74 jak rdwniez
z wzorow w punkcie 2®4e1&l oraz z wzoru (3) otrzymamy:

xQ * C,1585

YO * 146,9

7Apoétczynnik korelacji

e= —gjjgj.~. . QWD

Y0,0009 - 22261,16

Wspoétczynnik regresji

E” - °'929VZofo009 “ - 1458>5
Rownanie prostej regresji
y - 146,9 » - 1458,5 (x - 0,1585)
y - 378 (1 - 3,85 x) (55)

Prawdopodobny btad wspoétczynnika korelacji z wzoru (20) wy-
niesie

et - - Os67 =i 0,033
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Miedzy zmiennymi X 1y istnieje zaleznos¢ w ktérej popekniony
bkad wynosi 3,3%. Wzér na wytrzymatosS¢ muru okresla ponizsza
relacja

Wykres (rys. 57) ujmuje zal&zno$é wzoru (56) i wzoru normo-
wego (3). Podobnie jak w punkcie 2*4*8.1 wytrzymatos¢ uzyskana
z badan jest wyzsza w stosunku do wytrzymatosci normowej o
okoto 1009%*

2,5» Poréwnanie wytrzymatosci muréw zbadanych, z wytrzygigto-
sciami dotychczas przyjmowanymi dla muréw wykonanych na
zaprawie cementowej marki 80

Poréwnujgc ze sobg (na wykresie (ryso 58)) wytrzymatosci
rodzajow zbadanych murow (rys. 15) wykonanych z cegly poje~
dynczej marki 250, z tatwoscig mozna stwierdzi¢, ze wytrzyma-
tosci tych muréw sg znacznie wyzsze - przecietnie o okoto
60% od wytrzymatosci muréw wykonanych na zaprawie cementowej
marki 80. Najblizej wzoru normowego znajdujg sie mury o wig-
zaniu jak na (rys. 15f). Podobnie jak dla badanych muréw z
ceglty marki 250, wytrzymatos¢ muréw z cegty marki 350 w sto-
sunku do wytrzymatosci normowej okazata sie wyzsza (dla
wszystkich uktadéw cegiet jak na rys. 15) $rednio o okoto 65%*
W celu zorientowania sie jak ksztattuja sie wytrzymatosci mu
row wykonanych z cegty marki 350 na zaprawach marki 80 i za-
prawach zaprojektowanych przez autora, zastosowanych w ukta-
dach cegiet jak na (rys. 15)» sporzadzono wykres (rys. 59), z
ktérego wynika, ze najbardziej zblizong wytrzymatos¢ do wy-
trzymatosci normowej posiadaty badane mury pokazane na (rys*
15f)e Z otrzymanych badan wytrzymatosci na Sciskanie muréw
(rys. 16) wykonanych z cegly podwdjnej na zaprawach cemento-
wych wyzszych marek opisanych w pracy wynika, ze wytrzymato-
Sci_te sg wyzsze w stosunku do normowych przecietnie o okoto
100%0
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Na wykresie (rys. 60) zestawiono przebieg wytrzymatosci
muréw badanych (rys. 16) oraz wytrzymatosci wynikajacych z
normy. Z przebiegu prostych pokazanych na (rys. 60; wynika,
ze wytrzymatosci muréw badanych sg do siebie zblizone i wszy*=
stkie sg znacznie wyzsze od wytrzymatosci normowych. Poréwnu-
jac na wykresie (rys. 61) wartosci wytrzymatosci muréw betoni®
towych mozna wnioskowaé, ze wytrzymatos¢ muréw wykonanych na
zaprawach marek zblizonych do wytrzymatosci betonitéow jest
wieksza od wytrzymatosci normowych Srednio o okoto 140%.
Sposréod uktadéw pokazanych na (rys. 17a i 17b) wytrzymatosé,
uktadéw betonitow (rys. 17b) jest bardziej,zblizona do wy-
trzymatosci normowej.

2»6« Korzysci ekonomiczne dla przemystu gérniczego wynika.iace
z podniesienia wytrzymatosci muréw obudowy ceglane.i i
betonitowe.i

Wykonywanie wyrobisk goérniczych prawie zawsze zwigzane
jest ze stosowaniem w nich obudowy. Obudowa murowa wykonywana
nawet w warunkach cisnienia statycznego goérotworu ulega de-
formacjom np. jak na (rys. 62). Cisnienie dynamiczne ujawnia-
jace sie w obrebie wyrobiska-prowadzi do niebezpiecznych
(nadmiernych) deformacji obudowy, przy ktoérych ona traci sta-
tecznos¢, co przykitadowo pokazano na rys. 63.

Z kosztow wydatkowanych na wykonywanie wyrobisk goérniczych
znaczna cze$¢ przeznaczona jest na obudowe. Koszt obudowy sto=*
sowanej w wyrobisku zalezy od rodzaju i grubos$ci oraz sposobu
jej wykonania. Stosujac przy wykonywaniu obudowy zaprawy wyz-*
szych marek uzyskuje sie podniesienie wytrzymatosci muru, a
przez to obnizenie grubos$ci obudowy w wyniku czego zmniejsza
sie przekrdj wyrobiska w wytomie. Wykonujac obudowe np. z ce-
gty marki 250, na zaprawie cementowej marki 210 uzyskuje sie
podobne naprezenia dopuszczalne jak dla betonu marki 170, a
zatem i grubos¢ obudowy z cegty zblizong do grubosci obudowy
betonowej.

Na podstawie powyzszego przyktadu, jak réwniez dokonanej
szerokiej analizy ekonomicznej dla obudéw wykonanych na nowye'
zaprawach, (ktdrej w pracy nie podano z uwagi na jej objetos¢”
z tatwoscig mozna stwierdzi¢, ze stosowanie w wykonywanych
murach ceglanych a takze betonitowych zapraw wyzszych marek
przy wykonywaniu obudowy w obecno$ci duzych ci$snien gérotworu
jest konieczne i ekonomicznie uzasadnione.



111. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji rodzajéw obudowy
i ioh zachowywania sie w réznych wyrobiskach gérniczych w ko-
palniach oraz podczas badan laboratoryjnych przeprowadzonych
na modelach obudowy murowej, jak réwniez w wyniku dokonanej
analizy matematycznej mozna wyprowadzi¢ wnioski koncowe, kto-
re ujeto w nastepujacy sposob:

1» W budownictwie gérniczym wyrobiska takie jak: szyby,
szybiki, przekopy, przecznice, komory, podszybia, skrzyzowania,
odgatezienia, rozwidlenia, wyrobiska przyszybowe nierzadko wy-
konuje sie w obudowie ceglanej, czy betonitowej.

2» Poszczegllne elementy obudowy murowej (ceglanej, beto-
nitowej) spaja sie zaprawg cementowg marki 80, co powoduje, ze
wytrzymatos¢ muru jest Kkilkakrotnie mniejsza od wytrzymatosci
cegiet czy betonitow.

3. W obecnej chwili nie stosuje sie jednak w budownictwie
naziemnym, jak I podziemnym zaprawy wyzszej marki niz 100.

4. W celu wiekszego wykorzystania wytrzymatosci prefabry-
katow stosowanych na obudowe wyrobisk gérniczych, autor uwaza
za konieczne i ekonomicznie uzasadnione stosowanie zapraw
wyzszych marek tj. zblizonych lub réwnych wytrzymatosSci ce-
giet, czy betonitow.

5. Realizujac postulat podany w punkcie 4 niniejszych wnio-
skéw, autor zaprojektowat kilka rodzajow marek zapraw jak np.
marke 150, 168, 190, 200, 215, 240, 260, ktdére nastepnie za-
stosowano w czasie wykonywania poszczegélnych muréw przezna-
czonych do badan wytrzymatoSciowych. Zastosowanie wymienio-
nych marek zapraw w badanych murach umozliwido przesledzenie
wpdywu marki zaprawy na ich wytrzymatosc*

6. Cechy wytrzymatosSciowe zaprojektowanych zapraw miedzy
mimymi modut Yunga, liczba Poissona - posiadaty wartosci
zblizone do analogicznych uzyskiwanych w wyniku badania pro-
bek betonowych o podobnych wytrzymatosciach.

7. W celu ustalenia wytrzymatosci muréw (z cegiet i beto-
nitow) stosowanych w budownictwie podziemnym kopalri wykonano
na zaprawach wyzszych marek dla kazdego uk#adu cegiet i beto-
nitow Srednio po trzy mury. Ksztakttowanie sie wytrzymatosci
badanych muréw mozna przesledzic¢ wykorzystujac w tym celu ta-
blice od 32 do 40.
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8e Stosujgc w murach z cegly pojedynczej zaprawy wyzszych
marek uzyskuje sie; podniesienie ich wytrzymatosci w stosunku
do muréw wykonanych na zaprawie marki 80 Srednio o okoto 60%
VV murach z cegly podwodjnej (szybowej) podniesienie wytrzyma-
tosci muru przy zaprawie marki 165 do 168; o okoto 45%» przy
zaprawie marki 190 do 215 o okot0.80%,-a przy zaprawie marki
240 do 268 o okoto 100%.do 16p%x W murach z betonitéw, w Kto-
rych zastosowano marki zapraw od 166 do 210 uzyskano- podnie-
sienie ich wytrzymatosci o okoto 140%»

9» Wskutek wypetnienia wolnej przestrzeni miedzy wewnetrz-
ng scianka obudowy murowej, a ociosem wyrobiska? gruzem
skalnym zalewanym zaprawg cementowg stosowang przy wznoszeniu
muréw uzyskuje sie powigzanie obudowy z gdrotworem, a przez
to usztywnienie jej $cian bocznych znacznie odporniejszych na
wyboczenia» W wyniku tego zaprojektowana grubos¢ obudowy (d)
ulega powiekszeniu przy rownoczesnym wzroscie jej wytrzymato-
Sci. Zjawisko to jest korzystne z uwagi na statecznos$¢ obudo-
wy i jej wilasciwg (pozadang) wspoOiprace z gorotworem» Z tych
wzgledéw wykonawstwo dobrej podsadzki za obudowa (gruz skal-
ny + zaprawa) powinno by¢ bardzo przestrzegane. Uzyskane
wielkosci wytrzymatosci muréw z badan laboratoryjnych i z
wzoréw Oniszczyka, Zenczykowskiego oraz autora - takze dla
murow wykonanych na zaprawach cementowych zblizonych swag wy-
trzymatoscig do wytrzymatosci prefabrykatéw, w praktyce moga
by¢ (z poprzednio podanych wzgledéw) przekraczane»

10» Stosowanie dotychczasowych wzoréw Oniszczyka, czy Zen-
czykowskiego i Oniszczyka do okreslania doraznej wytrzymato-
§ci muréw ceglanych i betonitowych wykonanych na zaprawach
wyzszych marek daje wielkosci odbiegajgce od otrzymanych w
pracy» Skilonito to autora do podjecia préby wyprowadzenia no-
wych wzoréw, dajacych wytrzymatosci muréw zblizone do wielko-
sci wynikajacych z badan. Stosujgc rachunek statystyczny wy-
prowadzono wzory na dorazng wytrzymatos¢ muru dla kazdego ro-
dzaju wigzania elementéw w murze i dla wszystkich stosowanych
w badaniach prefabrykatow tj.j cegiet pojedynczych marki 250
i 350, cegiet podwdjnych marki 180 oraz betonitow marki 200»
Y/ielkosci wytrzymatosci uzyskane z badan, obliczone wzorem
normowym (R”) oraz wzorem wlasnym (Rm), a takze pordéwnanie
wielkosci wytrzymatosci muréw uzyskanych z badan z odpowied-
nimi wielkosciami normowymi podano w tablicach od 32 do 40-
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11» Pomimo, ze na wytrzymatos¢ muru w wiekszym stopniu
wplywa wytrzymatos¢ prefabrykatow niz marka zaprawy to jednak
ze wzrostem marki zaprawy uzyskuje sie wieksze wykorzystanie
tych prefabrykatéw w murze..

12» Przy obliczaniu doraznej wytrzymatosci na $Sciskanie mr~
row wykonanych na markach zapraw zblizonych do wytrzymatosci
(marki (prefabrykatow) cegiet, betonitdw) oraz w zaleznosci od
sposobu ich wigzania zaleca sie stosowa¢ wzory podane w pracy.

13» W praktyce go6rniczej spotykamy sie czesto., ze obudowa
ciensza znosi ciSnienie goérotworu wieksze anizeli to wynika z
obliczen® Jest to przykiadem, ze wykonawstwo obudowy odbiega-
to od zatozen branych pod uwage przy jej projektowaniu. Po~
wyzsze moze by¢ takze miedzy innymi wynikiem wykonania zapra-
wy wyzszej marki niz marka 80, a takze wyzszej w rzeczywisto»
sci marki cegty czy betonitu - co miato miejsce réwniez w ba=
daniach autara»

14» Dalsze badania autora przeprowadzane obecnie na mode~
lach murowej obudowy szybow w aparaturze wlasnego pomystu,
zainstalowanej w Hali Technologicznej Wydziatu Gdérniczego Po»
litechniki Slaskiej, pozwalajacej na badanie modeli obudowy
wyrobisk goérniczych o maksymalnych wymiarach np. $rednicy do
2,5 a i wysokosci 3 m majg na celu zbadanie wytrzymatosci ca
tej konstrukcji obudowy stosowanej w réznych wyrobiskach gor-=
niczyeh»
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VICWTAOOWTTLL 10 YCTOAY/BOCTU KMALKA 713 O30PHX 3nallro3 UyMMLL3LLC
3 1 O[3EMHOM CTPOJTT30bCTBE

CopepxXaHue

YacTo npuMeHsemMble B MOA3EMHOM CTPOUTENLCTBE LWAXT KPenseHus MnoazemMHbIX Bblpa-
O0TOK BbIMOMHSETCA U3 KMpnnya mMapok 150, 250 n 350, 6eToHMTOB Mapok 250 n 200,
[BOVHbIX KMpnu4yein (CTBONOBbIX) Mapky 180, cBA3blBaeMbIX PacTBOPOM Mapku 80. [Mpn-
MEHeHVie B KUPMNMYHOM KperieHnn pactsopa Mapkm 80-HU3KOW B CpPaBHEHUW C MPOYHO-
CTblO KMpnuueii uam 6eTOHUTOB, PELUMTENIbHO B/IMSIET Ha ero yCTOM4MBOCTb. BpemeHHOe
CONPOTUB/IEHNE KPEen/eHusa, Hanpuvep, 13 kupnuya mMapkn 150 pasHO 48 kI/cm”, n3
kmpnnya mapkm 350 - 81 k[/cm”, a p[gna  KpenjieHns un3  6GeTOHUTOB  Mapku
200 - 05 k[/cmM”. 3 HaseMHOM CTPOMUTENbLCTBE, a Takke W B MOA3EMHOM OO0 CUX Mop
He MNPUMEHSNIOCb B GOSBLUMHCTBE C/lyvyaeB PacTBOPOB BbiClUMX Mapok vyem 80 m  00.

3 .TOpPHOM CTPOMUTENLCTBE, FAEe Ha KperseHne UMEOT BAusHWe 6Gorbluve OaBneHus
ropHOro Maccuea., MPUMEHSIOTCA GOrblUeid YacTblo KMpnmMuM Mapok 250 u 350 a Takke
6eTOHUTbI Mapky 200. 3aTem, LEenecoobpasHO NPUMEHEHVE B KUPMNYHOM KpensieHun
PacTBOPOB BbLICLLMX MAPOK, OMAN3KMX K Mapkam Kupnuvyeid u 6eTOHUTOB.

3 HacTosileli pa3paboTKe Ha OCHOBAHUW MHOFOYUCTIEHHbIX HaGMOAEHWA MOCTPOMKN U
noBeAeHNss KUPMWYHOIO KPENJIEHUs B TFOPHbIX BblpaboTkaxX, a TakkKe CCblnasCb Ha MHO-
roneTHMe uccnefoBaHus, paspaboTaHO HEeCKONbKO PacTBOPOB BbICLMX Mapok, onpeaenss
cBOlCTBa MX YCTOMYMBOCTM. Kpome TOro, WCMblTaHO Hambosee 4acTo BbiCTynaroLlve B
rOPHOWM MPOMbILLIEHHOCTV NPU U3rOTOBNEHUN KPEMJIEHUS CUCTEMbI KMPNNYein N 6eTOHUTOB,
CBA3aHHbIX MNpeaBapuUTe/lbHO pacTBOpamMun BbICLLMX MapoK, Harfpumep, pacTBopamm Mapok
160, 190, 200, 210, 240, 260. W/cnbITbiBasg CUCTEMbI COOPHbIX 3/1EMEHTOB (KMpMUYeit,
6eTOHUTOB), rfaBHbIM 06pPa30M MPUMEHSEMbIE B FTOPHOM KpErseHUW, M3roTOB/IEHHbIX Ha
BblLLIEyKa3aHHbIX PacTBOpax, MOMyYeHO MOBbILEHVE N3 YCTOMYMBOCTM - UYTO MNOATBEPAM-
10 nonesHoe n 6OMbLIOE BAWAHWE HOBbIX PACTBOPOB Ha MPOYHOCTb KMPMWYHOM Kpenwu.

Ha ocHoBaHMM aHanM3a pe3ynbTaTOB WUCCMeAOBaHWM M aHanm3a CTaHAAPTHbIX (GOpMy
PN/B-1B2 BbiBEAEHO (DOPMYy/lbl HA BPEMEHHOE COMPOTUB/IEHVNE CTEHbl KPEenieHus Ons uc-
MbITaHHLIX CUCTEM W3 COOPHbIX 3MIEMEHTOB, KakK MokasaHo Ha puc. (15, 16, 17).

MonyyeHHble Ha OCHOBaHWMM WUCCNeAOBaHWi M MaTeMaTUYeCKOro aHanmsa npsvbie npes-
CTaBNAT 3aBUCMMOCTb MPOYHOCTU CTeH (y=RM) OT MNepemMeHHOro (X) - 3aBuUcUMMoro oT
MapkM COOPHOro 3M1eMeHTa U Mapki pacTBopa.

BpemeHHOe conpoTMBEHNE CTEeH KPEeneHus B 3aBUCMMOCTM OT CUCTEMbI KMpNnuei w

6ETOHUTOB MOXHO OMpPeAenvTb MPU MOMOLLY MpeaCTaBNeHHbIX (opMys, KOTopble B 0GO6LLE-
HAM MPUHVMAIOT BUA,;

LN KpernieHvs u3 kupnudeii

019 KpernneHns n3 6eTOHWUTOB

roe: A, 3 - Be/IMUMHbLI MOCTOSIHHbIE /11 OHOIO PoAa COOPHbLIX 3EMEHTOB
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neuof[tTnrt *,*ne] (3) 8 - uo [°*« & Jj] (4)

a0- mapka kupnuya, 6eToHWUTa,
a - Mapka pacTBopa,

C,b - TMNEpPEeMeHHble 3aB/icnane OT CUCTEMbI KVIpﬂVIHeVI, 0eTOHNTOB, A TaKke OT MapKn
npumMeHsemMoro pacTtBeopa.

Ana cuctembl CTEH KperseHus:

a) M3 OgvHapHOro KuMpnuya Mapks 250, * 111,8 b « |,v8-2,8v, 0 » 1,810,4

3) " m un 350, 1 a 41 Fp b =1,48-2,09, o = 1,9-r3,9
a) " [OBOVHOIO " " 180, - 84,7 b = 2,18-i:,83, o - 2,63+4,38
r) " OEeTOHUTOB MapKM 200, 3 = 61 b =3,85-4,08, e =4,8716,i9

I MpeanprHAVas HaCTosILLY0 paGoTy MMENOCh B BUAY YBEMUUT YCTOMYMBOCTb KUPMWY-
HOMO Kper/jeHusi, a TeM CaMbiM MOSYYNTb MEHbLUNO TOMWMHY KPEnieHWA U MeHbllee ce-
YeHVe B nponeTe.

MpoGrema N3roTOBMNEHUS KPEMEHUS N cevyeHUs BbIpaboTkM 6 MposioMe OCOGEHHO Ba-
XXHa Mpy 6OMbLLIMX AaBNEeHUsiX FOPHOro MaccuBa, B KOTOPOM, BbIMOMHAS 6o/iee TOHKOe
KpensieHVe noJsiydaeTcs Gofblune 3KOHOMUYEcKMe 3pheKTbl M3-3a 3KOHOMUW, BbITEKAOLLIEl
M3 M3roTOB/IEHUS1 KPEMU M OTOOMKU Mopoabl.

Kak Mnokasanu uccrefioBaHWs 14 MaTeMaTUYecKuii aHalvM3 - Ha YCTOWYMBOCTb CTEHbI
B/IMAET [/1aBHbIM 06pa3oM pof, A KayecTBO COOPHOro 3nemMeHTa, T.e, KuMpnuya, 6eto-
HUTa. Mapka pacTBopa WMMeeT Toxe 60/blloe BAMSHME Ha MOBbILEHVE MPOYHOCTU CTEHbI
KpenseHusi, B YaCTHOCTW MpU MPUMEHEHUM, BOMbLLMX COOPHBIX 3/1EMEHTOB, HarpuMep,
6eTOHNTOB.

MpyHYMas B UCTbITbIBAEMbIX CUCTEMAxX CTEH pPacTBOpbl Mapok 160 g0 260, nonyyeHo
MOBbILLEHNE YCTOWYMBOCTU KPenu n3 KUpnuya MapoK OAMHapHOW W ABOMHOM (MO OTHO-
LLEH/IO K YCTOWYMBOCTU KPEHW, W3rOTOB/IEHHOW Ha pacTtBope Mapky 80, pacuMTAHHOIA
rno crtaHgapTHOl chopmyne) B cpedHEM Ha OKono 605?, u3 GEeTOHUTIAB — Ha Okono  150/A.

J paboTe MCMbITaHO MOAY/b WUHIa M CKAMAOLLYE HaMpPSHKEHUS O6pasLoB HOBbIX pacT-
BOPOB /1 CUCTEM M3 COOPHLIX 3/M1EMEHTOB, M3rOTOB/IEHHbLIX Ha 3TUX pacTBopax. [ns
TOro, 4TOGbl MOKa3aTb BeCb 0GBLEM MPOBIEMbI MPOYHOCTU CTEK KpervieHn? u3 cbop-
HbX 3/IEMEHTOB, MPUMEHSIEMbIX B FOPHOM MNPOMBILLIEHHOCTM, NPOBEAEHO COMOCTaB/IEHUE
pa3MepoB COapOTUINIEHASA.NOMYYEHHbIX /1M CTEH, W3rOTOBJIEHHbIX Ha pacTBOpax BKe-
W . MapoK U Ha pacTBOpax CyLlecTBOBaBLUMX.AO CuUX nop, Mapku 80.

XapakTepu3oBaHO.'Takke BbIrofAbl4 NS FOPHOW MPOLULINEHHIACTH, BbITEKaOWMe K3

MNOBbILLEHWSI MPOYHOCTW CTEH-KUPMUYHOTO a GETOHWUTHOTO KpenseHMuii.
. pa6oTe npuBeAeHbl XapakTepHble jM)pb: N TAbGMULBI, MOMyYeHHble U3 WCCNef0BaHui
M MaTemMaTMUeckMx pacCyAeHwWu,  TakkKe MoAaHbl BbIBOAbI.



INVESTIGATIONS ON THE ENDURANCE OP PREPABRIGATS USED
IN THE WBEWIWIO) BUILDING OP MINES

The grassplot of mining excavations used in the underground
building of mines is made of bricks marked 150, 250, 350, con~
crete elements marked 250 and 200 and of double brikcs
(shaft bricks) marked 180, joint one an other by the mortar
80-

The mortar 80 when applied to the grassplot being very low
in respect to the bricks strength or strengt of eon-
crete elementdt determines to a high degree its structural
endurance. Average strength of the grassplot, made for example
from bricks 150 - make, amounts to 48 kg/sq cm, of bricks.

350 - 81 kg/sq cm and of concrete elements 200-105 kg/sq cm.

So far in the overground as well as in the underground
building the mortar higher than 80 and 100 - make are not
used”.

In the mining building, where the grassplot is exposed to
the large pressure of rocks, usually the bricks 250 and 350 -
make and concrete elements 200 are used® Therefore the use of
higher marked mortars aproximate to the guality of bricks or
concrete elements would be purposefulo

In present report on a basis of several observations on
the preparation of the grassplot and its behaviour in the mi~
ning excavation as well as on the basis of our own investiga>=
tions of many years, several higher marked mortars were. ela-
borated also as thelr endurance and features determined» In
addition the most freguently meeting in the mining at the
grassplot execution systems were proved. of bricks and con-
crete elements, previously joint with mortars as high as 160»
190, 200, 210, 240, and 2600
- Testing -prefabricats (.brikcs, concrete elements) systems
the. most used, which vsere prepared with the mortars above:
mentioned, the endurance inerease of them was found, therefo-
re an advantageous and important effeet of new mortars on the
grassplot endurance was proyedU
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Ahalysing the results obtai.ied also as standami formutae
FN/B-182, formulae were derived for the average endurance of
grassplot for the fabricats systems investigated. (Fig. 15!
16, 17).

The curves obtained on a basis of experiments and mathena**
tical analvsis show the relation between grassplot endurance.
(y = Rm) and variable (x) relative to the prefabricats and
mortars makes»

The grassplot endurance relative to the bricks and con-
crete elements systems may be determined by seans of fermu-
lae in the general formj
for the bricks grassplot

J— *
Rm=c . A . (Ii- —C)'?---ZP“

+ 2Rc
for the concrete element grassplot
Rn* ¢c. B, (1- "' 1
037 ore

where A, B - constants for the one type of prefcbricats

* r / 100 + Rc \
Yoo + 3,3 Rc

B p Rc (0,33 + gec_)>

Rc - make of bricksor concrete element
Rc r make of mortar

c,b - yariables dependent on bricks orconcrete elements
system as well as on mortar make used.



Por the wali of grassplot system:

a) of single brick 250 ~ make, A - 111,8 9 b * 1,38 «2,88
C - 1,81 4'3,4,

b) of single brick 350 - make, A * 141,4 «b B 1,48 4 2,09
c=1,9 4 3,9,

c) of double brick 180 - make, A ~ 84»7 * b =2,18 ~ 2,83,
c» N,63 4 4,38,

n) of concrete elements 200 &make, B » 81, b = 3,85 4 4,08
c »4,07 * 6,19

The purpose of present work was to increase the grassplot en-
durance and thus to obtain a thinner linen of brow (mining
excavations) and a smaller cross-section of them in the
breacho

The problem of grassplot execution also as of cross-sec-
tion of brow is especially important in the case of large
pressures of rocksi using a thinner grassplot the large econo™
mic gains are obtained in regard of lower costs of building
and of greater yield®

From experiments and mathematical analysis it is seen that
the wali endurance is mostly affected by the type and quali*
ty of prefabricats 19, bricks, concrete elements* The mortarl
make has also an important effect- on the increase of grass-~
plot endurance, in particular with the use of the large pre~
fabricats for example concrete elements*

Using in the wali systems investigated the mortars 160 to
260 - make, the increase of endurance of the grassplot of
bricks of single and double makes is obtained of about 60%,
of concrete elements of about 150% (relative to the enduran-
ce of grassplot made with the mortar 80)* These calculations
were based on the standart formutac

In this work Young modullus was tested as well as construc~*
ting strains in samples of new mortars and prefabricats sg&*
stams, made wtith these mortars*

For illustration of the whole problem concerning the endu®
rance of grassplot walls made of prefabricats used in mining,
the comparison was carried out between the endurance values
obtained for the walls made with the higher-make mortars and
with the prefious lower ones, 80 — make»
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Mvantagea were also characterised for the mining industry
wbich result in the endurance increase of walls of brick or
concrete elements grassplots«

In the work diagrams are given and tables, obtained from

experiments and mathematical considerations and also conclu-
sions- were drawnO
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA

B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA

E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA

G. GORNICTWO

IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaty sie nastepujace zeszyty serii G:

Gornictwo z. 1,1956r., s. 134,zt 20—
Gornictwo z. 21959r., s. 96,2zt 17,10
Gornictwo z. 3191r., s. 130,zt 21,—
Gornictwo z. 4,1962r., s. 134,zt 10,95
Gornictwo z. 5/1963r., s. 158,z+ 11,90
Gornictwo z. 6,1963r., s. 154,z 850
Gornictwo z. 7,1963r, s. 129,z 6,80
Gornictwo z. 81964r., s. 175zt 1020






