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DOBOR PRZEKEADEK ELASTYCZNYCH UPODATNIAJACYCH
PREFABRYKOWANA ZELBETOWA OBUDOWE GORNICZA

Streszczenie. Zasadnicze znaczenie dla wspédpracy prefabry-
kowanych zelbetowych elementéw obudowy gérniczej posiadaja
wkdadki elastyczne upodatniajgce. W praktyce stosuje sie
wiele rozwigzan zaréwno konstrukcyjnych jak i materiatowych

Przeprowadzone przez autoréw kompleksowe badania labora-
toryjne i modelowe, ktérych wyniki oméwiono w niniejszej
publikacji pozwolity na wytypowanie najkorzystniejszych roz-
wigazan na obecnym etapie oraz wskazanie kierunkéw poszuki-
wan na przysz4oscé.

1. Wstep
W obudowach wyrobisk korytarzowych rozrésni¢ mozna =z punktu widzenia
pracy statycznej konstrukcji dwa zasadnicze typy:

- obudowe ciagta, w ktorej poszczegélne odcinki wyodrebnione kolejnymi
przekrojami poprzecznymi pracuja jako elementy dukowe, oraz

- obudowe odrzwiami, w ktérej zasadniczymi elementami nos$nymi sa odrzwia
+ukowe lub prostokatne, a obcigzenie na nie przekazywane jest za posred-
nictwem elementéw drugorzednych.

Rys. 1. Schemat obudowy ciagtej w uktadzie otwartym z wkdadkami uelastycz-
niajacymi

1 - wktadka uelastyczniajaca, 2 - prefabrykowany element zelbetowy, 3 -
wyktadka kamienna
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Dokonujac analizy pordéwnawczej powyzszych typéw obudowy mozna stwier-
dzi¢, ze obudowa ciagta jest bardziej ekonomiczna. Wynika to ze zZnanego
faktu, iz ustroje bezposrednio obcigzone, w ktérych nie wystepuja elemen-
ty drugorzedne skonstruowa¢ mizna przy mniejszym zuzyciu materiatdw, o

Zasadniczym czynnikiem ograniczajacym stosowanie w praktyce obudowy
ciagglej jest jej niepodatnosc.

W zwigzku z powyzszym podjeto w ZBID Budownictwa Gérniczego prace pro-
Jjektowo-badawcze majace na celu opracowanie podatnej obudowy cigglej.

Schemat proponowanej obudowy przedstawiono na rys. 1.

Podatnos¢ tej obudowy zapewniajacej przektadki elastyczne oddzielajace
poszczeg6lne odcinki duku. Wielko$¢ odksztatcen obudowy uwarunkowana jest
charakterystyka zastosowanych przektadek elastycznych ,raz ich sumarycz-
ng gruboscia.

Pierwszy etap prac badawczych obejmowat dobdér optymalnych przektadek
elastycznych oraz okres$lenie ich charakterystyki odksztakcen.

2. Wytypowanie optymalnych przektadek elastycznych
Badaniom poddano nastepujace rodzaje przekdadek elastycznych:

- drewno,

- sklejke drewniana,

- phyty pazdzierzowe,

- ptyty pilsniowe miekkie,

- phyty pilsniowe twarde,

- pape asfaltowa,

- mate z przedzy szklanej,

- welony z przedzy szklanej, oraz
- wate bazaltowa.

Przektadki te zgniatano, umieszczajgac je pomiedzy dwoma betonitami o
wymiarach 190 x 250 x 130 mm.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do okres$lania parametréow przektadek
pojedynczych
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W celu zapewnienia réwnolegtosci ptaszczyzn docisku, wyréwnywano zew-
netrzne ptaszczyzny betonitéw cienka warstewka gipsu modelowego. Badania
przeprowadzono na 150 tonowej prasie typu WK-1. Schemat badania przedsta-
wiono na rysunku 2.

Scisliwo$é przektadek okreslono mierzac ich grubo$é z dokdadnoscig do
0,1 mm przy nastepujacych poziomach obciazen: 0, 10, 50, 100 i 150 atn,
co odpowiada sile nacisku: 0, 5600, 30 000, 60 500 i 91 100 kG.

Dla kazdego typu przektadek badania przeprowadzono trzykrotnie»Dla ce-
16w poréwnawczych przebadano *'stupki®™ wykonane z identycznych betonitéw z
tym, ze potaczonych ze sobg zaprawg cementowa o stosunku c: p = 1 *3.«a
ko spoiwa uzyto cement portlandzki '350",

Wytrzymatos¢ betonitéw uzytych do badan okreslono na szesciu kostkach
o nominalnych wymiarach 130 x 130 x 130 mm. Kostki te wycieto z losowo po-
branych betonitéw 13/13/13. Srednia wytrzymato$é betonu wyniosta RE =

282,5 kG/cm2 .

Tablica 1
) Obnizenie
Grubosé Srednia Wytrzym, wytrzym. w
- wyjsciowa  wytrzyma- kostkowa stos. do
Lp.  Typ przektadki przektadki #*0$¢ stup- betonitéw stupkow wy-
koéw kon,na za-
prawie cem.
mm kG/cm2 kg/Zcm *
1 Drewno sosnowe 23,5 284,30 282,5 - 4,4
2  Sklejka drewniana 9,4 287,76 n - 3,2
3 Plyta pazdzierzowa 9,0 282,94 n - 4,9
4 mgﬁﬁap“é”iowa 12,4 274,43 K - 7.7
5 Flyta pilsniowa 4,8 270,47 w - 9,0
& Tapa asfaltowa- . 175,88 n - 40,8
7 gaﬁgrggzaltowaa— _ 216,10 L - 27.4
B Nata z preedy - o020 W -aLs
3 Melen zprzedzy : 183,98 0 -3
10  Wata bazaltowa - 195,07 L - 34,4

1 Stupki wykonane na
zaprawie cement. 10,0 297,40 L -
1:3
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Jako podstawowe kryterium oceny przydatnosci poszczegdélnych typéw prze-
k¥adek elastycznych przyjeto wytrzymatos¢ "stupka™ utworzonego z dwoéch
betonitéw przedzielonych przekdadka. Srednie wartosci wytrzymatosci “stup-
kéw'* zestawiono w tablicy 1.

Analizujac powyzsze wyniki mozna wyodrebni¢ dwie grupy przektadek ela-
stycznych, a mianowicie:

- przektadki powodujace istotne obnizenie wytrzymatosci stupkéw w stosun-
ku do stupkéw wykonanych na zaprawie cementowej, oraz
- przektadki nie powodujace obnizenia tej wartosci.

Do pierwszej grupy, w ktdérej zanizenie wytrzymatosci zawierato sie w
granicach 27,4 + 30,8# zaliczy¢ mozna:

- pape asfaltowa,

- welon z waty szklanej,

- wate bazaltowa,

- mate z przedzy szklanej.

Natomiast druga grupa o zanizeniu nie przekraczajacym 9% obejmuje:

- drewno,

- sklejke drewniana,

- ptyty pazdzierzowe,

- ptyty pilsniowe miekkie, oraz
- ptyty piléniowe twarde.

Niska wytrzymatosé¢ stupkéw, w ktérych zastosowano przektadki pierwszej
grupy wynika z niedostatecznej elastycznosci przektadek i ze zbyt matej
grubosci, co w konsekwencji prowadzi do nieréwnomiernego przekazywania ob-
cigzen z jednego betonitu na drugi, a tym samym do szybszego zniszczenia
stupkéw. Szczegblnie wyraznie zaobserwowa¢ mozna wpdyw grubosci przekta-
dek poréwnujac wytrzymatos¢ stupkédw wykonanych przy uzyciu 216 -5 cm
warstw papy, gdzie zwiekszenie grubosci przektadki pociagneto za soba
wzrost wytrzymatosci stupkoéw o 23#.

Niska wytrzymatos¢ stupkéw wykonanych przy zastosowaniu przektadek gru-
py pierwszej, ich nietrwatos¢ (wszystkie przektadki z wkdékien mineralnych
ulegty zmiazdzeniu na maczke przy obcigzeniu rzedu 100 kG/cm ), oraz trud-
nos$¢ w uktadaniu zadecydowaty o wyeliminowaniu ich z dalszych badan,a tym
samym neguja mozliwos¢ ich stosowania.

Wartos¢ jednostkowych odksztakcen przekdadek grupy drugiej zestawiono
w tablicy 2.

W przedziale obcigzen eksploatacyjnych (0 - 100 kG/cm2) najwieksza
Scisliwos¢ wykazuje ptyta pilsniowa miekka 50#, dlaej drewno sosnowe 40#,
sklejka drewniana 21#, najnizsza za$ posiadaja ptyty pazdzierzowe i pils-
niowe twarde.
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Tablica 2

Lp. Typ przekkadki Odksztatcenia jednostkowe przy

nacisku
’ 63,2 kG/emz 127,3 kO/.cmz 192,0 kG/cm2
1 Drewno sosnowe 30,20* 49,20* 55,04*
2 Sklejka drewniana 13,91* 26,02* 47,74*
3 Plyta pazdzierzowa 8,46 2.0,86* 30,78*
4 Pityta pilsniowa miekka 49,40* 56,50* 60,00*
5 Phyta pilsniowa twarda 8,95* 8,95* 10,42*

Uwzgledniajac wyniki badan wytrzymatosciowych oraz sScisliwosci wytypo-
wano do dalszych badan nastepujgce przektadki elastyczne”

- drewno, oraz
- ptyty pilsniowe miekkie.

3. Sprawdzenie pracy przektadek elastycznych w konstrukcji

W celu sprawdzenia pracy statycznej konstrukcji wykonanej przy utyciu
przektadek elastycznych przeprowadzono badania wytrzymatosci stupéw wyko-
nanych z betonitéw typu Pl oraz odcinka duku wykonanego z betonitéw szy-
bowych.

4_.1. Badania stupéw

Elementy prébne stanowidy stupy wykonane z betonitéw marki 200/ o wy-
miarach 250 x 380 x 130 mm pomiedzy ktdére umieszczono przektadki elastycz-
ne.

Przy utyciu przektadek z ptyt ipilsniowych miekkich przebadano stupy
wykonane z dwéch, trzech, czterech i pieciu betonitéw powtarzajac badania
dla katdego typu 5 krotnie.

Dodatkowo przeprowadzono badania stupéw wykonanych z 2 i 4 betonitéw
przy utyciu przektadek drewnianych grubosci 23,5 mm z drewna sosnhowego.

Badania przeprowadzono na 500-tonowej prasie typu "Asmlera’.

Srednie wartosci wytrzymatosci zestawiono w tablicy 3.

Analizujac wyniki przedstawione w tablicy 3 stwierdzi¢ motna brak i-
stotnego wptywu ilosci betonitéow w stupku na jego wytrzymatosSén
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Tablica 3
110S¢ ben- 110S¢ ciat Srednia wytrzyma-
Lp. Typ przektadki tonitéw prébnych +os¢ stupkow
w sdupku
*zt szt kG/cm”™
1 Pdyta pilsniowa
miekka 2 5 -115,0
2 Jw. 3 5 160,3
3 Jw. 4 5 110,6
4 jw. 5 5 102,2
5 Drewno sosnhowe
23.5 2 3 139,2
6 jw. 4 3 113,6

3.2. Badanie wycinka 4uku

Badaniom poddano H4uk wykonany z szesciu betonitéw szybowych aarki'250"
o wymiarach 200 x X 140 mm, ukdadanych przy uzyciu przektadek z
ptyt pilsniowych miekkich i przektadek drewnianych o grubosci 40 mm z

drewna sosnowego.
Badania przeprowadzono w stendzie wyposazonym w trzy dzwigniki hydra-

uliczne o udzwigu 15 ton kazdy.
Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Scheraat™-stanowiska badawczego do okreslania parametrow ustroju
przestrzennego

Nosnos¢é Huku wykonanego przy uzyciu pdyt pilsniowych wynosita P = 3750 kG
co odpowiada sile ociosowej w 4uku
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gdzie:
Fb - powierzchnia nacisku w osi dfuku jednego dzwignika
r - promien 4uku
b - szerokos¢ +uku

i naprezeniom w 4uku

03 F-TT 3 TOTTT = 44,24 kG/C»2

Zniszczenie +tuku nastgpito w wyniku rozwarcia w kluczu.
Nos$nos¢ +Huku wykonanego przy uzyciu przekdadek drewnianych wynosita P=
2900 kG co odpowiada sile osiowej

s 3 2719re5~55 * 235 * 14 3 9600 kG

i naprezeniom w 4uku

6 = go6?°14 3 347"3 kG/on2

Zniszczenie 4uku nastgpito wskutek wyboczenia.

Zaobserwowane w trakcie badan znaczne rozwarcie stykéw pomiedzy beto-
nitami szczytowymi spowodowane zostato zaréwno znaczng podatnoscig prze-
k¥adek z ptyt pilsniowych jak réwniez nieprzesuwnoscia wezgtowi +uku. W
praktyce przy wykonywaniu obudowy korytarzowej typu kotowego zjawisko roz-
warcia spoin nie powinno mie¢ miejsca z uwagi na deformacje catego kota.

Nyboczenie Htuku zaistniate w drugiej prébie w nastepstwie nieréwnoleg-
+osci plaszczyzn docisku betonitédw nie ma praktycznego znaczenia w obudo-
wie korytarzowej, gdzie sasiednie segmenty uniemozliwiaja to wyboczenie.

Na podstawie tej czesci badan stwierdzi¢ mozna, ze  sposréd badanych
przektadek elastycznych praktyczne zastosowanie znalezé¢ moze jedynie drew-
no.

Za wyeliminowaniem z rozwazan przektadek z ptyt pilsniowych miekkich
przemawia ich znaczna Scisliwo$¢ przy niskich naciskach, prowadzgca do
przedwszesnych deformacji konstrukcji. W przeciwienstwie do ptyt pilsnio-
wych drewno charakteryzuje sie bardziej proporcjonalnymi odksztakceniami
do wywieranego nacisku.

Na rys. 4 przedstawiono diagramy 6 .£ dla rozwazanych materiatow.

4. Badania nad wpdywem grubosci i ukierunkowania wkoékien przektadek drew-
nianych na ich odksztatcalnosé
Badaniom poddano nastepujace rodzaje drewnianych przektadek elastycz-
nosc:
- deski grubosci 25 mm,
- deski grubosci 32 mm,
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Rys.

R. Maklotka, W. Wypchol

4. Diagram £ = (6 ) dla przektadek z p#yt pilsniowych i drewna

Rys. 5. Widok ciata prébnego przed sSciskaniem
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- krawedziaki 80 x 100 mm, oraz
- krawedziaki 100 x 100 mm.

Badania przeprowadzono na 50 tonowej praaie uniwersalnej WP-50.umiesz-
czajac przektadki w formie stalowej (rys. 5).

V celu stworzenia warunkéw pracy statycznej odpowiadajacych pracy prze-
kkadki w obudowie korytarzowej wprowadzono jednostronne ograniczenie od-
ksztakcen przektadek.

Zastosowanie przesuwnej Scianki bocznej umozliwido Sciste ograniczenie
odksztakcen przektadki drewnianej w jednym kierunku.

¢.1. Badanie desek grubosci 25 ma

Badaniom poddano przektadki wyciete z desek o grubosci 25 mm. 11o0s¢
warstw w formie wynosita: 1, 2, 3, 4, 5, 6 1 8. Stosowano trzy udosenia
przektadek:

a) scianka ograniczajaca odksztatcenia - rownolegle do wikdkien
b) Scianka okgraniczajaca odksztakcenia - prostopadle do whkékien
©) naprzemienne utozenie przektadek.

Prébki badano w stanie powietrzno-suchym 1 mokrym. Kazda prébe wykony-
wano trzykrotnie.

4.2. Badania desek grubosci 32 mm

Badaniom poddano przekdadki wyciete z desek grubosci 32 mm.l1l10o$¢ warstw
w formie wynosidta: 1, 2, 3, 4 1 5. Utozenie przektadek typu a) Ib).
Probki badano w stanie powietrzno-suchym powtarzajac kazdg prébe dwukrot-
nie.

4_3. Badania krawedziakéw 80 x 100 mm & 100 x 100 mm k

Badaniom poddano przektadki wyciete z krawedziakéw o wymiarach 80 x 100
mm oraz 100 x 100 mm przy ilosci warstw 112 . Ulozenie przektadek typu a
b) 1 c). Prébki badano w stanie powietrzno-suchym i mokrym powtarzajac kaz
da prébe trzykrotnie.

4.4. Analiza wynikow badan

Srednie wartosci deformacji przekt#adek elastycznych dla poszczeg6lnych
pozioméw obcigzeh, rodzajéw przekdadek 1 stanu wilgotnosSciowego zestawio-
no w tablicy 4.

la podstawie powyzszego zestawienia mozna stwierdzi¢ duza zgodnos¢ po-
szczeg6lnych wynikéw dla obcigzen wiekszych od 30 ton.

Poréwnujac wartos¢ odksztalcen przektadek w stanie powietrzno-suchym i
mokrym stwierdza sie nieznaczny wptyw wilgotnosci na deformacje drewna
przy obcigzaniu. Stwierdzono natomiast prawie dwukrotnie mniejsze odksztat-
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cenig trwate (po zdjeciu obciagzenia) w probkach mokrych w stosunku do pro-
bek w stanie powietrzno-suchym.

Z poréwnania wynikéw dla poszczeg6lnych sposobéw utozenia przekdtadek w
formie wynika, ze w ogélnym przypadku deformacje przy ograniczeniu od-
ksztatcen réwnolegtym do wkékien sag mniejsze niz przy ograniczeniu prosto-
padtym do whdékien.

Deformacje przy naprzemiennym udozeniu przektadek majg wartosci posrri-
nie.

Przy ograniczeniu odksztatcen do wkékien obserwowano wypekzywanie drew-
na poza krawedzie formy i odkupywanie tej czesci przektadki (rys. 6).

Rys. 6. Widok ciaka prébnego po s$cisnieciu

Z powyzszego wynika niecelowo$¢ takiego udozenia przektadek w konstruk-
cji obudowy.

Wielko$¢ odksztatcen trwaktych po zdjeciu obcigzenia waha sie w grani-
cach 5 + 30%.

Srednie wartosci modudu $cisliwosci wynosza odpowiednio:

- dla przedziatuobcigzenO + 57,5 kg/cm2 GN =163,46 kG/cm2
- dla przedziatuobcigzen0+75 kG/cm2 GN =165,85 kG/cm2
- dla przedziatuobcigzen0 +112,5 kG/cm* GN =214,40 kG/cm2

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze sposrdd ogétu rozwazanych przekta-
dek elastycznych praktyczne zastosowanie znalezé moga jedynie przekkadki
drewniane. Wynika to z ich korzystnej charakterystyki odksztakcen.

Mianowicie w przedziale panujacych w obudowie naciskéw, odksztakcenia
sag w przyblizeniu proporcjonalne do naprezen, a wartos¢ Scisliwosci prze-
ktadek dochodzi do 50s%.
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Wystepujace w warunkach obudowy zawilgocenie przektadek nie powoduje
istotnych zmian w ich odksztatcalnoscl.

Maleje natomiast odksztakcenie trwate do wartosci 10£. Jest to zjawi-
sko korzystne gdys zapewnia zamkniecie szczelin w przypadku lokalnego ob-
cigzenia konstrukcji obudowy. Wyniki badan przekdtadek drewnianych wskazu-
ja na celowos¢ utozenia ich wkdknami prostopadle do ptaszczyzn zewnetrz-
nych obudowy. Takie utozenie przektadek zapobiega wypedzaniu drewna poza
przekréj obudowy i gwarantuje wieksza trwatos¢ przektadek.

Przedstawione powyzej badania przekdtadek elastycznych dotyczyty mate-
riatéw tradycyjnych.

W ostatnim okresie w szeregu osrodkach badawczych podjeto prébe nad za-
stosowaniem przektadek z tworzyw epoksydowo-smodowych.

Przeprowadzone w ZBiB-BW sondazowe badania tych kompozycji wykazaty wy-
sokie wkasnosci wytrzymatosciowe oraz korzystny charakter deformacji tego
typu przektadek. Badane przekdtadki wykonano z kompozycji o nastepujacej
recepturze:

epldian 5 80 - 100 cs*v
smota hutnicza 80 - 240 cz*w
maczka kwarcowa 150 - 300 cz-fr
piasek szklarski 100 - 200 cz*w
utwardzacz 9-11 cz*w
krylen.

Wytrzymatos¢ kostkowa kompozycji epoksydowo-smotowych wahata sie w gra-
nicach Rv * 100 - 400 kG/cm”~, a modut sprezystosci E. = 3500 + 50000 kG /
cm2 1
Scisliwo$é przektadek w zaleznosci od wywieranego nacisku dochodzita do
300£, po odcigzeniu przektadki wracaty do wyjsciowych wymiarow. Dopiero
przy przekroczeniu “progu Scisliwosci' charakteryzujacego sie wystepowa-
niem peknieé¢ rozwarstwiajacych pojawiaty sie nieodwracalne odksztakcenia
przektadek.

Powyzsze wyniki wskazuja na przydatnos¢ tego typu tworzywa do obudowy
podatnej .

Czynnikiem hamujacym zastosowanie jest stosunkowo wysoka cena zywic e-
poksydowych .

Wnioski

1. Sposréd tradycyjnych materiatéw elastycznych praktyczne zastosowanie
do upoaatnienia zelbetowej obudowy wyrobisk korytarzowych znalez¢ moga
jedynie przektadki drewniane, charakteryzujace sie modudem Scisliwosci
Gd m 185 kG/cm2 i sumaryczng Scisliwoscig rzedu 50>.

2. Znacznie wyzsze parametry odksztakcen posiadaja przektadki wykonane
z tworzywa epoksydowo-smotowego. Uwaza sie za celowe kontynuowanie ptmc
badawczych nad whkasnosciami wytrzymatoSciowymi tych tworzyw oraz nad
mozliwoSciami zastosowania innych tworzyw bazujgcych na tanszych zywi-
cach syntetycznych.
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IHOfIEOP yiiPiTKX [iPOKIIAfIOK, vyiiOfIATIQfiBIUQIiKX
UEUPHyB UEJIE30EETOHHYU TOPHyB KPEilb

Pe 3 d me

CyqecTBeaHoe 3HaweHne juis coBuecTHoft padoTH cfiopauz jceseaofieTOHUto: aie-
UBHTOB ropHoii Kpenss HueoT ynpyme ynosaTflHBanaik« npoxaaxxa.B npaxTaxe npa-
ueaaeTca uhoro sax XxoHCTpyxuHOHHiix, Tax x MaiepxaaiBKHx peaeHisfi.

UpoBeséHHHe aBTopaMH xounaexcHue aaCopaiopime k xoaeaBHHe xccaeaoBaHM a
peayahTaTH xoTopnx npeaoTasaeHH b HacToameii nyCaxxaM XH, xajin bo3xoxbocti>
xaM6THTb onTMliaabHBie pememia Ha aaHHO« aTane h yxaaaifc HanpasaeHHE Hccae-

aoBaHHO b Cyaymeu.

TO MAKE ONE”S CHOICE OP ELASTIC REST PROPS TO UNDERGO
AH OPERATION POR FREFABRIC ATED PERRO-COHCRETE LINING
IN MINES

Summary

Primary significance for prefabricated ferro-concrete mining lining u-
nites, are possess to undergo an operation elastic inserts. In practice
is applayeing many constructions solutions and materials as well.

Complex laboratory and models research which was in possession and al-
so which their result was discused in aboveing publication work was per-
mit for select the most profitable solution in present stage and also was
showing inquires direction on future.



