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Streszozenie: W artykule poruszono zagadnienie ba­
dania wytrzymałości górniozej obudowy murowej, przy 
pomooy fal akustycznyoh. Dotychczasowe metody okre­
ślania wytrzymałości murowej obudowy górniozej (w 
danym wyrobisku) wymagały wyoięoia jej fragmentu a 
następnie poddanie go badaniom. Badanie takie zwią­
zane jest z uszkodzeniem obudowy. Nowa metoda poz­
wala określić wytrzymałość jej bez zniszczenia. 
Podano wzory przy pomooy któryoh można obliozyó w 
przybliżeniu wytrzymałość obudowy murowej wykona­
nej z cegły zwykłej i zaprawy oementowej (cement 
portlandzki 250).

Wiadomo, że wyrobiskach górniozyoh zależnie od budowy geolo- 
gioznej górotworu, lokalizaoji, przeznaozenia oraz od wymiarów 
wyrobiska, a także w oelu utrzymania ioh minimalnego przekroju 
poprzeoznego wykonuje się obudowę.

Obudowa wyrobisk górniozyoh może być wykonana z różnyoh ma­
teriałów. Może być murowa, betonowa, metalowa, drewniana, mie­
szana itp.

Wytrzymałość obudowy zależy od rodzaju zastosowanej oegły 
rodzaju zaprawy użytej do murów, grubośoi spoin, wiązania, wa­
runków hydrogeologioznyoh panująoyoh w górotworze itd. Zwykle 
wytrzymałość obudowy określa się przy pomooy wzoru Oniszozyka 
(PNB—182):



404 Łuoja Pęoiak

gdzie:
RjjJ - wytrzymałość doraźna muru określona wzorem normowym
R0 - wytrzymałość doraźna oegieł na śoiskanie
Ez - marka zaprawy (wytrzymałość doraźna na śoiskanie).

W artykule niniejszym omówiono przeprowadzone badania wytrzy­
małości obudowy murowej wykonanej z cegły zwykłej. Do badań 
zastosowano ce^łę zwykłą pełną (klasa 150) o wytrzymałośoi 
Rq r. 1 50 kG/om i o wiązaniu pokazanym na rys. 1.

Do obudowy zastosowano zaprawą oeraentową, której spoiwo 
stanowił cement portlandzki 250. Zastosowane do badań kruszy­
wo to zespół ziara poohodzenia naturalnego, którego średnioa 
wahała się w granioaoh 1-4 mm. Przyjęte do badań uziarnienie 
kruszywa przedstawiono na rys. 2.
W tablioy 1 przedstawiono procentowy skład frakcji kruszywa 
użytego do zapraw.
Zaprawą wykonano w stosunku wagowo-objętośoiowym. Stosunek 
oementu do piasku przyjęto jak 1:2, 1:3, 1:4.
Przeoiętną ilość składników które zużyto na wykonanie 1 m^ go­
towej zaprawy przedstawiono w tablioy 1.

Tablioa 1
■jIlość zużytych składników na 1 r  zaprawy

Wagowo objętościowy 
stosunek oementu do 

piasku
C : P

Przeoiętną ilość skład­
ników na m3 gotowej za­

prawy
Wody

cementu Eg 3piasku a 1
1 : 2 525 0,87 270
1 : 3 400 1 ,00 230
1 : 4 310 1 ,03 220

W tablioy 2 przedstawiono frakoje kruszywa które użyto do ba­
dań dla trzech różnych krzywych uziarnienia oraz dla trzech 
róźnyoh stosunków wagowo-objętośoiowyoh.
Średnią wytrzymałość zaprawy przedstawiono w tablioy 3.
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Tablioa 2
Frakcje kruszywa dla trzeoh różny oh stos. wagowo-objątośoiowyeh 

dla trzech, różnyoh krzywyoh uzlarnienla
Stosunek C : P = 1 : 2 dla trzeoh krzywych uzlarnienla

Frakcje
I krzywa 
uziarn,

%

Ilość
kruszy­

wa
1

II krzywa 
uziarn.

%

Ilość
krusz.

1

III krzywa 
uziarnie- 

nia
*

Ilość
krusz.

1

0,0 - 0,05 
0,05 - 0,25 
0,25 - 0,5 
0,5 - 1,0 
1 ,0 - 2,0 
2,0 - 4,0

1.5
13.5
15.5
33.0
29.0
7.5

13,2
118,8
136.4
290.4 
255,2
66,0

0,00
10,00
12.5 
25,0 
37,0
18.5

0,00
88,0

110,0
220,00
325,6
136,4

0,00
6,00

11.5
33.0
31.0
18.5

0,00 
52,8 

101 ,2 
290,4
272.8
162.8

100,® 880 100,0036 880 100,0® 880

Stosunek C : P = 1 t 3 dla trzeoh krzywyoh uzlarnienla
0,00 - 0,05 
0,05 - 0,25 
0,25 - 0,5 
0,5 - 1,0 
1,0 - 2,0 
2,0 - 4,0

1.5
13.5
15.5
33.0
29.0
7.5

14,85
133,65
153,45
326,7
287,1
74,25

0,00
10,00
12.5 
25,0 
37,0
18.5

0,00
99,00

123,75
247,50
366,30
153,45

0,00
6,0

11.5
33.0
31.0
18.5

0,00
59,4

113,8
326,7
306,95
183,15

100,0® 990 100,0® 990 100,0® 990

Stosunek C : P = 1 : 4  dla trzech krzywyoh uzlarnienla
0,0 - 0,05 
0,05 - 0,25 
0,25 - 0,5 
0,5 - 1,0 
1,0 - 2,0 
2,0 - 4,0

1.5
13.5
15.5
33.0
29.0
7.5

15,9
143,10
164.3 
359,8
307.4 
79,5

0,00
10,00
12.5
25.0
37.0
18.5

0,00
106,0
132,5
265,0
392.2
164.3

0,00
6,00

11.5
33.0
31.0
18.5

0,00
63,6

121,9
349,8
328,6
196,1

1 00,0$ 1060 100,00 1060 100,00 1060
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Tablioa 3
Średnia wytrzymałość zapraw na śoiskanie

Ip. Marka
cementu

Stos. 
C : P

Wytrzymałość próbki (średnia) na zniszoze- 
nie w kG/om2

Średnioa
próbkimm

1 250 1 S 2 148,27 160
2 250 1 S 2 121,33 160
3 250 1 : 2 145,95 160
4 250 1 : 3 138,98 160
5 250 1 : 3 129,4 160
6 250 1 * 3 131,68 160
7 250 1 : 4 126,66 160
8 250 1 : 4 120,83 160
9 250 1 * 4 124,15 160

Z cegły oraz przygotowanej uprzednio zaprawy wykonano murki 
wzoroowe, które następnie poddawano badaniom. Murki poddawane 
zostały osiowemu obciążeniu i badano je przy pomooy fal ultra­
dźwiękowych* Bo badań użyto betonoskop typu BJ-8-RUf którego 
zasada działania oparta jest na wprowadzeniu do danego badane­
go elementu impulsów akustyoznyoh oraz na pomiarze ozasu ioh 
przebiegu na znanej drodze od głowicy nadawczej do odbiorozej. 
Niektóre wyniki badań przedstawiono w tablicy 4.
V oelu porównania metody ultradźwiękowej z dotychczas stoso­
wanymi metodami, zastosowano do badań prasy hydraullozne gdzie 
poddawane zostały również osiowemu oboiążeniu, podobnie jak
[1] . W oelu śledzenia odkształoeń potrzebnych do ustalenia mo­
dułu Youngn zainstalowano w prasie ozujniki aeahaniozne. śred­
nią wytrzymałość niektórych murków wzorcowy oh przedstawiano w 
tablloy 3.
Z tabliey 3 wynika, że wytrzymałość peszezególmyoh próbek jest 
różna. Zależy ona od rodzaju zastosowanej zaprawy - oo po­
twierdza poprzednio badania wykonane przez Boe. dr M* Chudka. 
Widać, że im wyższa jest marka zaprawy tym wytrzymałość jest 
większa.
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Tablica 4
Prędkość rozohodzenia się fali ultradźwiękowej 

w obudowie górniczej

Lp. Cement C : P
Doraźna 
wytrzym. 
na ścisk.

Czas 
przejścia 
fali. ultr. 
t w(s)

Prędkość 
rozchodzenia się 
fali ultradźwięk. 

▼ w (m/s)
1 250 1 »4 116 225,2 1110
2 250 1 *4 71 224,8 1090
3 250 1:4 95 221,2 1130
4 250 1x4 100 233,9 1060
5 250 1 :4 80 219,3 1140
6 250 1 :4 105 231,5 1080
7 250 1:3 120 145,9 1700
8 250 1:3 110 152,12 1650
9 250 1:3 90 152,4 1640

10 250 1:3 125 147,06 1700
11 250 1:3 150 140,45 1780
12 250 1:3 125 142,29 1750
13 250 1:3 135 138,9 1800
14 250 1:3 100 153,7 1620
15 250 1:2 71 119,05 21 00
16 250 1:2 110 116,27 2150
17 250 1 :2 110 116,6 2240
18 250 1:2 125 110,66 2250
19 250 1:2 144 111 ,11 2250
20 250 1:2 137 116,43 2130
21 250 1:2 163 107,83 2300
22 250 1:2 119 107,76 2320
23 250 1:2 157 103,73 2410
24 250 1:2 140 108,69 2300
25 250 1:2 153 109,65 2280
26 250 1 *2 130 108,69 2300
27 250 1:2 140 113,64 2200
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Okazało się również, że murki wzorcowe poddawane osiowemu 
oboiążeniu wykazywały różne prędkości rozchodzenia się fal 
ultrąd źw i ękowych„

2 badań wynika, że prędkość rozchodzenia się fal sprężys­
tych w obudowie górniczej murowej jest różna dla różnych ro­
dzajów murów. Zależy ona od rodzaju zastosowanych cegieł, ma­
rek zapraw i wato się w granicach od około 1000 do około 4.600 
m/s, co przedstawiono na rys. 3.
W tablicy 4 przedstawiono prędkość rozchodzenia się fal ultra­
dźwiękowych w obudowie górniczej w zależności od wielkości za­
stosowanego obciążenia.

Określono łąozny czas przejśoia fali ultradźwiękowej przez 
dwa ośi-odki. Jak wiadomo inny jest przejścia fali ultradźwię­
kowej w zaprawie, a inny przy przejściu fali przez oegłę. Zna­
jąc prędkości rozchodzenia się fal w zaprawie można przy pomo­
cy wzorów [11] obliczyć prędkość przebiegu fali w cegle;

Co
vo = (T7TTT— Z

0 0 0 — 7 -rz

i wzorem

°°o "   1
t -m Vz

gdzie;
C0 - sumaryczna grubość cegieł
Z Q - grubość zaprawy w spoinach
V - prędkość fali w murze 
Vz - prędkość fali w zaprawie
VQ - prędkość fali w oegle
t - czas przejśoia fali przez mur.
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Rys 

I -

3« Zależność między prędkością rozchodzenia się fal ultra­
dźwiękowych a wytrzymałością obudowy murowej ceglanej
krzywa C:p *1:4 cement 250, II - krzywa G:p * 1:3 ce­

ment 250, III - krzywa C:p - 1:2 oement 250
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Podkreślić należy również, że bardzo dobre rezultaty można 
uzyskać stosując metodą ultradźwiękową przy wyznaczaniu sta­
łych sprężystośoi. Stałe te można obliczyć stosując następują­
ce wzory:

2 3 0? - 4 C?
* - § ct ■ -A — jt --

°i “ °t

oraz

współczynnik sprężystości wzdłużnej 
liczba Poinssona
prędkość rozohodzenia się fali ultradźwiękowej podłuż­
nej
prędkość rozchodzenia się fali ultradźwiękowej po­
przecznej
gęstość materiału.

Jak zatem widać, metoda ultradźwiękowa pozwala nie tylko okre­
ślić wytrzymałość obudowy gómiozej, ale też przy jej pomocy 
można wyznaozać inne wielkośoi fizyczne.

Możemy zatem powiedzieć, że prędkość rozohodzenia się fali 
ultradźwiękowej w bardzo wyraźny sposób rośnie w zależności 
od rodzaju zastosowanego materiału z którego wykonano obudowę. 
Prędkość ta zależy w dużym stopniu od obciążenia jakiemu pod­
dano obudowę. Okazuje się, że im wyższa marka zaprawy, oegły 
tym większe są prędkości przebiegu fali ultradźwiękowej. Na 
tej podstawie można wysunąć wniosek, żs prędkość rozohodzenia 
się fali jest zależna od wytrzymałości obudowy. Zależność tę 
można wyrazić przy pomooy wzorów matematycznych. Dla danego 
rodzaju obudowy możemy w przybliżeniu w bardzo szybki sposób 
obliozyó wytrzymałość nie niazoząo jej przy tym zupełnie,we­
dług poniższych wzorów oraz posługująo się krzywyni przedsta­
wionymi na rys. 3.

gdzie:
E - 
T -

9 -
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Dla krzywej I przedstawionej na rys. 3 obrazującej wytrzyma­
łość obudowy wykonanej z cegły pełnej klasy 150, cementu 
portlandzkiego 250:
1:4 (krzywa i)

R = 74 v2 + 155,5 v - 157,17 m

1:3 (krzywa II)

Rm = 0,0245 V3 - 71,5 v2 + 530,9 v - 602,23

1:2 (krzywa III)

R = 108,35 v2 - 56,2 v - 289,8 m

gdzie:
Rm - wytrzymałość obudowy
v - prędkość rozohodzenia się fali ultradźwiękowej w obu­

dowie górniczej.

Wnioski
Na podstawie przeprowadzonych badań można powiedzieć że:

1. Prędkość rozchodzenia się fali Jest różna dla różnych 
rodzajów obudowy murowej ceglanej.

2. Prędkość tę można wyznaczyć przy pomocy wzorów matema- 
tyoznyoh.

3. Prędkość ta zależy od oboiążenia jakiemu poddano daną 
obudowę.

4. Wytrzymałość obudowy można wyznaczyć w sposób nienisz- 
oząoy obudowy górniozej.
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