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PRZYCZYNEK DO BADAN NAD USTALENIEM RZECZYWISTYCH
PARAMETROW WYTRZYMALOSCIOWYCH PREFABRYKOWANEJ
ZELBETOWEJ OBUDOWY PIERSCIENIOWEJ

Streszczenie. W poszukiwaniu uzasadnionych _technicznie
i_ekonomicznierozwiazan obudowy wyrobisk gérniczych w Za-
k#adzie Badan i1 Doswiadczen Budownictwa GOrniczego zapro-
Jektowano i wykonano eksperymentalny odcinek prefabrykowa-
nej zelbetowej obudowy pierscieniowej .

Dla ustalenia rzeczywistych parametrow przedmiotowej o-
budowy przeprowadzono odpowiednie badania modelowe na ele-
mentach w skali naturalnej. Przedmiotowe badania stanowity
podstawe do przeprowadzenia przez autoréw analizy teore-
tycznej, ktoérej wyniki zamieszczono w niniejszym artykule.
Wyniki przeprowadzonej analizy, w potgczeniu z obserwacja-
mi pracy odcinka doswiadczalnego, pozwolity sprecyzowaé OE—
tymalne warunki wspodpracy tego typu obudowy z wyktadkg ka-
mienng 1 goérotworem.

1. Wstep

W warunkach dynamicznego oddziakywania gérotworu celowe jest stosowa-
nie w wyrobiskach korytarzowych obudowy pierscieniowej [6]- Obudowa ta
(rys. 1) wykonywana z odcinkéw dukowych charakteryzuje sie duza niezalez-
noscig pracy statycznej odcinkéw 4uku. Jest to nastepstwem oddzielenia po-
szczeg6lnych elementéw przekdadka elastyczng.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan teoretycznych i mode-
lowych obudowy pierscieniowej o promieniu wewnetrznym 175 cm wykonanej z
czterech elementow dukowych o przekroju poprzecznym 15x25 cm i kacie Srodr
kowym 210 = 90°. Badania te miaty na celu wyjasnienie charakteru pracy
statycznej wyodrebnionego odcinka ‘tukowego.

Z uwagi na najniekorzystniejszy przypadek obciazenia - dziakanie sidy sku-
pionej (dynamiczny nacisk gorotworu na nieznacznej powierzchni) badane e-
lementy poddano tego typu obcigzeniom.

2. Badania modelowe

Badaniom poddano 10 elementéw 4ukowych o nominalnym przekroju poprzecz-
nym 15x25 cm (rys. 2).
Elementy te wykonano z betonu marki Rw = 250 kG/cmp 1 zazbrojono syme-
trycznie czterema pretami 0 12 mm ze stali StOs (rys. 25» Piec¢ elementow
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Rys. 2. Schemat pojedynczego elementu obudowy pierscieniowej
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badano przy obcigzeniu sidg skupiong w Srodku lrys. 3a) rozpietosci oraz
pie¢ elementdéw przy obcigzeniu dwoma sitami skupionymi w rozstawie 1/3
rozpietosci duku Irys. 3b). Badania przeprowadzono w ZBiD-BH w Katowicach
umieszczajgc elementy w specjalnie skonstruowanym do tego celu stendzie

wytrzymatosciowym (rys. 4).

<0

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego przy badaniu pojedynczych elementéw
obudowy pierscieniowej

a - przy obciazeniu pojedynczg sida skupiong w Srodku elementu, b - przy
obcigzeniu dwoma sidami skupionymi rozmieszczonymi na 1/3 elementu

Zakres badan obejmowak:

- pomiar ugiec,

- pomiar odksztatcen betonu,

- pomiar-sidy rysujacej i niszczacej-

Ugiecia badanych elementéw mierzono przy pomocy czujnikéw  zegarowych o
najmniejszej dziakce 0,01 mm.

Odksztatcalnos¢ betonu badanych elementéw rejestrowano tensbmetrami elek-
trooporowymi typu RL 60/250.

Tensometry umieszczono na zewnetrznych wkdknach w partiach  przypodporo-
wych oraz w sSrodku rozpietosci elementu. Rozmieszczenie punktéw pomiaro-
wych przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4» Widok stanowiska w trakcie badania pojedynczych elementéw obudowy

pierscieniowej
A-A B-B c-C
4E 23i2 & 2 121~ I«
3 5T 1

Rys. 5. Schemat rozmieszczenia tensometrow elektrooporowych w trakcie po-
miaru odksztakcen elementu

Obcigzenie elementéw realizowano przy pomocy lewara hydraulicznego FHS
-40-161 o zakresie 0-40 ton. Poszczeg6lne poziomy obcigzenia rejestrowano
na manometrze o zakresie 0-400 at. Najmniejsza dziatka manometru wynosida
10 at. Wartos¢ sidy rysujacej i niszczacej dla poszczeg6lnych elementéw
zestawiono wg [p] w tablicy 1.

Elementy badane wg drugiego schematu obcigzen nie doprowadzono (za wy-
jJatkiem elementu nr 10) do zniszczenia z uwagi na ograniczony zakres le-
wara hydraulicznego.

W elementach obcigzonych jedng sidg skupiong w Srodku rozpietosci pier-
wsze rysy pojawidy sie w partii kluczowej 4uku. W miare wzrostu obcigze-
nia obserwowano rozwarcie sie powyzszych rys (rys. 6). W dalszej kolejno-
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Rys. 6. Widok aarysowania elementu w miejscu przytozenia sity

Rys. 7. Widok rys na badanym elemencie Jakie pojawity sie na 1/4 rozpie-
tosci

Sci pojawity sie rysy w 1/4 rozpietosci od strony zewnetrznej +uku Irys.
7). Zniszczenie elementdéw 1-5 nastagpido wskutek Sciecia betonu w przekro-
ju kluczowym 4uku Irys. 8).
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Rys. 8. Widok charakterystycznego zniszczenia elementu obudowy

3. Ocena nosnosci przekro.iu zelbetowego

3.1. Nos$nos¢ przekroju zelbetowego pracujacego na zginanie

Nosnos¢ przekroju zelbetowego badanych elementéw dukowych na zginanie
oceniono dlu $rednich parametréw przekroju poprzecznego

- potozenie osi obojetnej

Fz "Qr 4 .1.13 . 2500 ,, ..
X © .blll.~5m' = 24 | 2’14 m]

- moment niszcza,cy
=F*eQr (., -8 + 1Qr @-8) =2 .1,13 . 2500
(16,5 - 2,6 - 1,07) +2 . 1,13 . 2500 @,6 - 1,07) =

= 81150 kGcm = 0,8115 Tm
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3.2. Nosnos¢ przekroju zelbetowego, mimosrodowo-sciskanego

Dla zachodzacego przypadku duzego mimosrodu moment niszczacy okreslony
wzgledem zbrojenia rozcigganego wynosij

=0,4 .beh2 .Rm+F . (j-a =0,4 .24 . (16,5 “2.,6) .

220 + 2 . 1,13 . 2500 1i6,5 - 2,6) = 486100 kGcm = 4,861 Tm

4.  Analiza wynikéw badan

4.1. Dane uzyskane z badan modelowych

Dla oceny charakteru pracy statycznej wyodrebnionego elementu dukowego
obudowy pierscieniowej najbardziej miarodajne sa wyniki pomiaru sidy ni-
szczacej -

Srednia warto$é tej sidy w elementach obciazonych skupiona Irys. 3a)
przytozona w Srodku rozpietosci wynosida:

P~ = 18750 kG

W elementach obcigzonych dwoma sidami skupionymi przytozonymi w jednej
trzeciej rozpietosci (rys. 3b)

s 40000 kG

przekrojach poddanych czystemu zginaniu wartos¢ wspédczynnika o defi-
niowanego jako stosunek momentu niszczacego do sidy Pn wynosi:

- dla 1 schematu obcigzenia

*1L =“T" fs788 = 4-33 an
n
- dla 2 schematu obcigzen

*2 38558 = 2,02 an

W przekrojach poddanych mimosrodowemu Sciskaniu wartos¢ wspokczynnika @&
wynosi odpowiednio:

- dla 1 schematu
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- dla 2 schematu

= 12,15

4.2. Analiza teoretyczna

W celu wyjasnienia charakteru pracy statycznej elementu 4ukowego przy
zrealizowanych w stendzie warunkach podparcia (zblizonych do wystepuja-
cych w obudowie pierscieniowej) przeanalizowano wartosci sit wewnetrznych
wystepujacych w dukach o zadanym ksztakcie przy nastepujacych schematach
statycznych«

- belki wolnopodpartej,
- 4uku dwuprzegubowego,
- 4uku bezprzegubowego,
- 4uku wieloprzegubowego,
- +uku jednoprzegubowego.

4.2.1. Parametry techniczne analizowanych elementéw

Schemat analizowanego elementu przedstawiono na rysunku 9. Jego wymia-
ry $rednie podane ponizej«

E = 24,0 cm I = 250 cm r =177 cm
E = 16.5 cm f = 52 cm 5 =E .E = 396 cm2
-45° - 0,785 r . d IXx -5 = 8980 cm2

+1 » 13° = 0,227 r . d sin £ - 0,2316

Rys. 9» Schemat badanego elementu
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4.2.2. Wartosci sit wewnetrznych w elementach 4ukowych

Rozpatrywano prace statyczng elementéw dukowych w przypadku:

swobodnego podparcia,
przegubowo-nieprzesuwnego podparcia,
utwierdzenia oraz

wyksztatcenia sie przegubéw plastycznych.

4.2.2.1. Belka wolnopodparta o osi zakrzywionej

1 schemat obcigzen pokazany na rysunku 10a

ot» 62,5 cm

c-3A
Rys. 10. Podstawowe schematy obcigzen

a - sidg pojedyncza w Srodku elementu, b - dwoma sitami (roztozonymi sy-

metrycznie)
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2 schemat obcigzen pokazany na rysunku 10b
\ax = NOxFP T 42’0 * P
oi= 42,0 cm

4.2.2.2. tuk dwuprzegubowy
1 szy schemat obcigzen Irys. 1lla)

y»Ff -r li -cosf)
X =< - r sinf
ds =r . di

- uk¥ad pomocniczy Pl Irys, 11b)
4§ »1 .y=1 [F-r(l -cosi}

1 . cosf

ukdad pomocniczy P Irys, 110)

cosfds

yt~ds + Jcos2i da

- wartosci poszczegolnych catek po rozwinieciu i obliczeniu przedstawiaja

sie nastepujaco!

39,96 . P cm"
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Rys. 11. Etapy rozwigzania 4uku dwuprzegubowego obcigzonego jedna sida
a - schemat podstawowy, b - ukdad pomocniczy Pl, c - ukdad pomocniczy PQ
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-jP  C—— =-2 (] . 3inf] ¢ . r d*=0,11 P cm"l
fjlnNds - 23 [F-r - cos f)]2 d = - 43,56 cm-l
8 0
feosds _ 2 (eosfds = _ 0>575 cml

- 39.96 . P+ 011 .P n
N *43,5fe - 0,S7D--mmmn --- " 0,903 * P

Sita rozporu
H=-x=+0,903 . P
Moment zginajacy
MrAar_i1-H.ys”~1I~-r sin) - 0,903 < p[p-r(l-cos f)J
przekroj momentu minimalnego
N =-Fe] c?3» +0,903 . P .rsinf=0
FE* = “ 0,5537
29°
wartos¢ minimalna
“min " 1 " 177 . 0,4848) - 0,903 P [52 - 177 li - 0,8746)]
“min 7 “ 7,3 " F
wartos¢ maksymalna wystepuje w kluczu 4uku

“toax =1 *2 “H *Ff “ 2?2 *25° - °»903 . 52 - + 15,5 . P
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wartos¢ sity poprzecznej w wezglowiu
Q= (-0,903 . P+0,5.P) .0,7071 = - 0,285 .P
N = (0,903 . P+ 0,5 P) . 0,7071 = 0,994 . P
wartos¢ sity poprzecznej w kluczu
Q=+0,5.P
N * 0,903 . P
wartos¢ sidy poprzecznej i osiowej w przekroju minimalnego momentu
Q= -0,903 . P .0,4848+ 0,5 . P . 0,8746 = 0,0
N=0,93 .P .0,8746 +0,5 . P . 0,4848 = 1,0324 . P

11 schemat obcigzen (rys. 12a)
uktad pomocniczy PQ (rys. 12b)

Rys. 12. Etapy rozwigzania 4uku dwuprzegubowego obcigzonego dwoma sidami

a - uktad podstawowy, b - ukdad pomocniczy PQ
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1 przedziat

Mp=].x =]iJdr-r sinf)
Np = sinf
2 przedziat
Hp - 0

- wartos¢ catek dla tego schematu po obliczeniu przedstawiaja sie naste-
pujaco:

fMy . ds vV p
y-r sin<®[f - r(d - cos f)]rdf +

0 0

f-r (1 -cosf) rdfs - 35,16 . P

zatem wartoscé
z --°79% p

moment zginajacy

™ ] . x-H .y Ij - rsinf)-0,794 « P [?-r(1 - cosf)]
przekrdj momentu minimalnego

tg<>- n = 0,6297 -f= 32°10*
MF= | _ 177 . 0,5324) - 0,794 . P [52 - 17711-0,8465)]

\in - " 43 *P
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moment pod sitg
«F .c-H[F-r( - cox>)] =] .84-0,794.P 52-177 .
@ - 0,9744) =+ 4,4 _ P
moment w kluczu
M-].c-H.f=].84- 0,794 . P .52=+0,8 . P
wartos¢ sity poprzecznej w wezghowiu
Q- (-0,794 .P +0,5 . P) . 0,7071=- 0,208 . P
N - (0,794 .P +0,5 . P) .0,7071=0,915 . P
wartos¢ sidy poprzecznej pod sida obcigzajaca
Q--0,794 . P .0,225 + 0,5 . P 0,9744 « + 0,309 . P
N=20,794 . P .0,9744 + 0,5 . P .0,225 - 0,884 . P
wartos¢ sity poprzecznej i osiowej w przekroju minimalnego momentu
Q --0,7949 P .0,5324 + 0,5 .P . 0,8465 = 0,0
N- 0,794 . P .0,8465 + 0,5 . P .0,5324 - 0,936 . P

4*2_2_.3. tuk beznrzegubowy (rys. 13a)
1 schemat obcigzen (rys. 13b)
uk#ad’pomocniczy P2 (rys. 13c)

“2 =+ 1
n2 -0
Zgodnie z zasadag Bettiego-Maxwella
X . +y .<l2 + P<plbo

X .¢lg+y .¢22 + P ™p2=0
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Rys. 13. Etapy rozwigzania 4uku bezprzegubowego obcigzonego sita pojedyncza
a - ukdad podstawowy, b » ukkad pomocniczy P1l, c - ukkad pomocniczy
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wyznaczenie wspétczynnikéw ukdadu réwnan

A M dsas 11
g THFF, PETR L BB o6 - - MB on
0 0

IM, .M2 ds .N2 ds /V = 1ds Kos. .0ds
12 | ET | EC j —EZ + | —— eS =
0
= mj " [F-r@ - cos p) d&= r [if-r) . <ptr . sinfj=
=- -r) «f0 +r - sin fO)] = - [(B2 - 177) . 0,785 +

+ 177 . 0,7071] = -

JNE JIy r?

22 " “ET +J “ET" " I "ET" = “ET | - df =
T
--&* o0o-H W 1- -1
PR f1® P =K + E =
—39.%5 - P
0 E e POk §

0
et e fr 005 =g -0 afo~ 1 003 fo)

1 ;370 [177 - . 0,785 - 177 . 0,7071] = - °»9°] “ p
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zatem ukdad réwnan przyjmuje postac:

- MFru .x , 1,062t y. 39,81. P

_ 1,062 .x _0,0309. y_ 0.90] » P

y =-4154 _.x -37,50 . P
-1,062 .x + 1,285 . x +1,160 . P -0,905
0,223 x = - 0,255 . P

X =-1,142 . ?

y =+ 41,54 _ 1,142 . P - 37,50 . P =+ 10,0p .

sida rozporu

H--x»1,142 _ P
moment utwierdzenia

MA=+y =+ 10,0 P
wartos¢ momentu zginajgcego

P
MA)Y="_X-H,y + =

=0,5 @®E-r sin<Ph - 1,142 P [F-r(d - cos )] + 0,0 .

przekroj momentu minimalnego

= 23°40*

P

129

= 0,5 - 177 . 0,4014) - 1,142 . P [52 - 177 (1 - 0,9159)] +

+ 10,00 . P=-5,4P
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moment maksymalny wystepuje w kluczu duku I wynosi

ar"T =]t -1,142 . P . i +Ma=p- - 1,142 P . 52 + 10,0 P

“max “ + 137° P

sita poprzeczna w wezgtowiu

Q= (- 1,142 +0,5) . P .0,7071 = - 0,455 P

H= (1,142 + 0,5" . P . 0,7071 1,165 P
sida poprzeczna w kluczu
Q=05 .P
N=1,142 . P
ik« poprzeczna i osiowa w przekroju momentu minimalnego
Q=0
H=1142 .P .0,9159 + 0,5 . P . 0,4014 = 1,249 . P

2 achmat obcigzen (rys, 14)

~znaczenie wspotczynnikéw uktadu réwnan
cu =~ 4]"13 cm"1
- §, "= - 17062 cml
12 621
= 27"22. cm-i
22 3™ iT

A -3.16 . P .0.10 . P 35,06 T, _ -1
Pe Pj=nnm T + “ e 3m~E~ *pocm
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a)

Rys. 14. Etapy rozwigzywania %uku*be;przegubowego obcigzonego dwoma si-
ami

a - ukdad podstawowy, b - ukkad pomocniczy

21 | <t T2 (-Nafich+ I d=
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zatem ukdad, réwnan przyjmuje postac

-MJ22.x -1a062 .y - ~oP6_;.P =0

1.062 , 0.0309 .y 0*8_6 -P_

y =-41,54_ x - 33,0. P
-1,062 .x +1,285 . x+ 1,020 . P- 0,820 .P =0
x =-1,075 . P
y » -41,541- 1,075) 1 - 33,0 . 1 = +11,7 . P

sida rozporu

H=-x=1,075 . P
moment utwierdzenia

Ma + 11,7 . P
wartos¢ momentu zginajgacego

M>=0,5«P (™-rsin )-1,0/5 . p[f -r @ - cos<p)]+ MA
przekroj momentu minimalnego
“ TJETO “ 0,465
<P- 25°

moment minimalny

e

= 0,5 . 177 . 0,4226) - 1,075 . P[52 - 177 (@ - 0,9063)] +

+ 11,7 . P

\in " -13 *P
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moment w przekroju pod sidg
=0,5 .P .84 -1,005.P [R-177 (0L - 0,9744)] + 11,7 . P
=+ 2,7 . P
moment w kluczu 4uku
M=0,5.P .8 -1,0/5 . P .52+ 11,7 . PZx-22FP
sita poprzeczna w wezgtowiu
Q= ( 1,075+ 0,5) .P . 0,7071 = - 0,407 . P
N- (1,075+0,5) .P . 0,7071 = 1,115 . P
sida poprzeczna pod sidg obcigzajaca
Q- -1,0/5.P .0,225 +0,5 . P .0,9744 =+ 0,2452 . P

H =1,075.P .0,9744 +0,5 . P . 0,225

1,157 . P
Sita poprzeczna i osiowa w przekroju minimalnym momentu
Q=0
N-1,075 . 0,9063 + 0,5 . P . 0,4226 - 1,186 . 1

4.2.2.4. tuk wieloprzegubowy
1 schemat obcigzen

Przy obcigzeniu elementow duku (wg 1 przypadku obcigzen) moze wytwo-
rzy¢. sie przegub plastyczny w kluczu fuku, co w konsekwencji doprowadzi
do pracy elementu jako duku trojprzegubowego (rys. 15).

Eys. 15. tuk wieloprzegubowy obcigzony pojedyncza sidg skupiong
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P= 22°30*
E 1*303 = P
H=R .cos (1,303 . P .0,9239 =1,20 . P
Mf=0,5 . P -rsin )-1,20 . P [fF-r{ - cos p)l
przekréjy momentu minimalnego
FrERX_ TSI ° AT
- 22°30*
moment minimalny
%in=0,5.P (/]2 - 177 . 0,3827) - 1,20 . P [52 - 177 (1 - 0,9239)]
=-18,5 . P
Sida poprzeczna w wezgtowiu
Q=1-1,20 _.P+0,5P) .0,7071 = - 0,495 . P
H- ((,20 .P+0,5.P) .0,7071 = 1,20 . P

Sita poprzeczna w kluczu

N=1,20 . P

2 schemat obcigzen

Przy obcigzaniu elementow dukéw (wg 2 przypadku obcigzerl) mogg wytwo-
rzy¢ sie przeguby plastyczne w przekrojach pod sitami skupionymi, co wkon-
sekwencji doprowadza do pracy elementu jako 4uku czteroprzegubowego (rys.
16). Statecznos¢ wytworzonego w ten sposéb dancucha kinetycznego zapewnia-
Ja opory w kierunku poziomym.
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Rys. 16. tuk wieloprzegubowy obcigzony dwoma sidami skupionymi
H*R . cos = 0,866 . P

przekréj momentu minimalnego w 1 przedziale obcigzen

f=1- 30°
UpBin »0,5 . P _ 177 . 0,5 -0,866 . P [62 - 172 il - 0,866)]
\in " -6’2 *P
przekr6j momentu minimalnego w Il przedziale obcigzen
4= 0°
=0,5.P .8 -0,866 .P .52=-3,0.P

Sida poprzeczna w wezgtowiu

Q (-0,86 .P+0,5P) .0,7071 « - 0,259 P

N= (0,86 . P+0,5.P) .0,7071 - 0,968 . P
Sita poprzeczna pod sitg obcigzajaca
Q-0,86 .P .0,5+0,5.0866 .P=0
N=0,866 .P .0,86 +0,5 .0,5.P=1,0.P

4.2.2.5. tuk jednoprzegubowy (rys. 17)
1-schemat obcigzen (rys. 17a)

ukdad zastepczy Irys. 17b)
uk#ad Pl (rys. 17¢)

It ,-1-~.y-1-~[f-r(1- cos.p
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Bys. 17« Etapy rozwigzania 4uku jednoprzegubowego obcigzonego pojedyncza
sidg skupiong

a - ukdad podstawowy, b - ukkad zastepczy, c - ukkad pomocniczy P.., d -
ukd#ad pomocniczy PQ
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L »1 -1+J 1 -COS¥F)
=J i -cosf)
udad. PQ Irys. 17d)
Mp =05 .P.x-1,20 .P.y
=0,5.PI]l-rsinf) -1,20 .P [F-r i1 - cos ]

po obliczeniu poszczegdlne calki posiadaja nastepujace wartosci:

f M ds ff
i

i
=1 7 =2 il (1l —cosf)le~ dFf- 0,00607

P ) - 0,5 Plj - r sinf) - 1,20 . p[f-Tr

N-cos f)]|]=jJ 1 -cosfF)¥ ~ =0,1261 . P

+ 01261 o P 00 nn A
X = m - — =+ 20577 - p

H=1,20 . P+ 20»" “F=1,60 . P

wartosé¢ momentu

UF=0,5 .PH-rsinf)-1,60 .P [F-r (@ -cos f)] + MA

Ttl§ = °7312

= 17°20*

Unkn = 0,5 . P(-282 - 177 . 0,2979(-1,60.PI[52-17711-0,9546)] + 20,77

=-13,4 . P
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sita osiowa w przekroju momentu minimalnego
N=160 .P .0,946 + 0,5 . P .0,2979 = 1,674 . P
sida poprzeczna i osiowa w wezghowiu
Q=1-160 . P+0,5 .P) .0,7071 = - 0,7778 . P
N=(¢60 .P+0,5.P) .0,7071 = 1,485 . P

Odcigzenie z tytultu przegubu plastycznego (rys. 17e)

MQ = nosnos¢ przekroju zelbetowego na zginanie

+MO
-y

+ cosp@r - ), r cos2p)]ds

— -p2 [F-\rYQ + @r - ©) sinfQ - | sin2fQ]
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=2 1772 . 4,3?P #52 _ i 177) .0,785 + (2 . 177 - 52) .

8980 .52 L L
. 0,7071 - . ij =-0,02 . P
.+ 0*02 - P i85
X = - 0)o0b07 +3,30 *p

a wiec nieznaczny spadek momentu utwierdzenia.

Wyznaczone wartosci sit wewnetrznych okreslone jako funkcje sity ob-
cigzajacej "P" zestawiono w tablicy 2.

Porownujac wartosci maksymalnego momentu zginajacego w 4uku pracujg-
cym, jak belka wolnopodparta z nosnoscig badanego przekroju zelbetowego
na zginanie, mozna stwierdzi¢, ze momenty te przekraczaja- kilkakrotnie
wielkos¢ Ma.

Dla Huku obcigzonego jedng sidg skupiong stosunek tych wartosci wynosi
A2~ = 14,4, za$ dla tuku obcigzonego dwoma sidami skupionymi = 20,8.

Z powyzszego wynika, ze badane elementy, jedynie przy poczatkowych nis-
kich obcigzeniach, pracowa¢ moghy jako wolnopodparte. W miare zas wzrostu
obcigzenia Ipo Scisnieniu przektadek elastycznych do praktycznie stalej
grubosci) przeszdy w bardziej korzystny schemat pracy statycznej - ustro-
Ju, w ktérym wystepuje sida odporu poziomego.

W celu zachowania naturalnych warunkéw pracy elementu dukowego nie by-

40 mozna w stendzie wyksztatci¢ czystego, przegubowego podparcia duku.Zre-
alizowane podpory duku umozliwiaja przejecie pewnego momentu utwierdzenia.
Wynika to z ograniczenia swobody obrotu koricéw duku (po sprasowaniu prze-
k#adek elastycznych) przy dziataniu sidy osiowej. Stad koniecznos¢ rozpa-
trzenia dwoch schematéw statycznych: - duku dwuprzegubowego i1 Huku bez-
przegubowego ..
W obydwu przypadkach moment zastepczy, wyrazony jako iloczyn sidy osiowej
i zastepnego mimosrodu w najniekorzystniejszych przekrojach, nie prze-
kracza nosnosci badanego przekroju zelbetowego przy mimosrodowym Sciska-
niu.

Maksymalne wartosci momentu zastepczego dla rozpatrywanych  schematow
statycznych sg podobnego rzedu i w przypadku obcigzenia jedng sidg sku-
piong nie przekraczaja 20,5 P, natomiast przy dwoch sidach obcigzajacych
nie przekraczaja wartosci 9,9 P. Obliczeniowa nosnos¢ przekroju wynosi
za$ odpowiednio 26,0 P oraz 12,15 P. Jedynie w 4uku bezprzegubowym obcig-
zonym dwoma sidami skupionymi zachodzi przekroczenie nosnosci w przekroju
przypodporowym z uwagi na wystepujacy tu silny mdment utwierdzenia Mz =
m 17,9 « P), Nalezy przypuszcza¢, ze moment ten nic zostat przejety przez
podpore i ulegt on redukcji w wyniku obrotu pkaszczyzny stopy 4uku.



Mirostaw Chudek, Rudolf Makiokka

Ho-ent mlalaalai Hoaaat aaka, y 1(1
Scheaat atatyeaap 9 M 9 1 a R M 4 1 H-a Uwagi
o kQea Q W 0 kOoa ® KGea Kl 10 e. kGea
w praakroja aakaj-
*5o 0,0 . X ° X -
5 40.3535-P ¢0.3535-P . 0°  462,5-P  0.50-P 0,0 : . asohodal "oajata*
aglaaala
<3 >
JUT raskroja aaksj-
\ | g o . " . " ! aalaago aoaaatu
& 0,0 03535-r 0,3535-P . 0°I3C 62,0-P 00%0,683-P 00%0120-P 3305 «2.7-p A M90 ORI
iolakt ai*
(dasp Biaosrdd)
»
29% -7,3-P 0,0 #1,032-P 12,0 130-P 0% 1550-P  050-P 0,903-P 2270  20,66-P w.
32°10°  _6.3-p 0.0 +0,936-P 101 9.67-P  13° ¢4,6-P 40,309-P 0,886-P 1055  9,33-P w
23°%0"  -5«-P 0,0 +1,269-P 9,86 1235-P  0° #130-P  050-P 1,162-P 1690  19,30-P w.
X T w praakroja_aakaj-
aalaago avaantu aa-
25° -1.3-» 0,0 1,18« « 782-P  «5° »117P  -0,607-P 1.115-P 16.05 17.9-P ehodal aiaosrodowa
Selakaala
(dusj alaosrdd)
i p
P

w praakroja alaiaal-
aago aoaaatu_aaohodal

22°00'  -185P 0,0 1303-P 1975 258P  «&° 00 -0,695-P 1,20-p aiaosrodowa $olakaai*
(dagjr alaordd)

30° mi2p 00 1,0-P 1175 1175-P  «&° 0.0 -0,259-P 0,968-P - - Iw,

w praakroja aoaoatéw

akatraaalajoh laoho-
12°20'  -13,6-P 0,0 1675-P 1355 22,65P «5° »2277p -0.7778-P 1,685-2 9.55 29,05 qall Elaolsrodowa

selakaala

(dasj alaasrsd)



Przyczynek do badan nad ustaleniemooo 141

Z powyzszego wynika, ze badane elementy dukowe bydy w stanie bezpiecz-
nie przenies¢ zaistniate momenty zginajace i sidy osiowe przy przyjeciu
powyzszych schematéw statycznych. Z uwagi na stwierdzone silne zarysowa-
nie +uku pod sidami obcigzajacymi (rozwarcie rys. dochodzace do 5 mm) roz-
patrywane dodatkowo schematy statyczne 4ukéw wieloprzegubowych przy zato-
zeniu peknego przegubu oraz przegubu plastycznego o nosnosci M. Wyzna-
czone wartosci sit wewnetrznych nie przekraczaty nosnosci przekroju mimo-
Srodowo Sciskanego.

Przeprowadzona analiza statyczna potwierdzida stwierdzony doswiadczal-
nie fakt, ze zniszczenie badanych elementéw nie nastgpifo w wyniku prze-
kroczenia nosnosci przekroju zginanego lub mimosrodowo Sciskanego,lecz w
wyniku przekroczenia gtoéwnych naprezen rozciagajacych (rys. 8).

Przy obcigzeniach jedna sidg skupiong maksymalna wartos¢ sidy poprzecz-
nej wystepuje w kluczu duku 1 wynosi Q = 0,5 P. Odpowiadajaca sida osio-
wa waha sie w zaleznosci od przyjetego schematu statycznego od 0,903 P do
1,142 P.

Zatem przyjmujac Srednig wartos¢ sidy osiowej N.= 1,0 P otrzymamy napre-
zenia rozciggajace gtowne

gdzie:

stad

4, =0,00091 . P
przedstawiajac wartos¢ wyznaczonej w badaniach sidy niszczacej
P~ = 18750 kG
otrzymamy naprezenia rozciggajace w kluczu 4uku

<JI = 0,00091 . 18750 = 17,1 kG/cm2
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Srednia marka betonu w elementach, od 1-5 okres$lona metoda ultradzwiekowa
wynosida:

- 2a? + 184 + 220 + 18? +21? ,, 208 kG/cm2

Zgodnie znormg [L] marce tej odpowiadawytrzymatoS¢ przyrozcigganiu
gtownym R,,= 17,5 kG/cm2. A wiec zachodzi bardzo duza zgodnos$¢ pomiedzy
obliczeniowym naprezeniem rozciggajacym a wytrzymatoscig badanego betonu

1

VPrzy obliczaniu dwoma sidami skupionymi maksymalna wartos¢ sidy poprzecz-
nej wystepuje pod sidami obcigzajacymi 1 zawiera sie w granicach od 0,309.
.P do + 0,2452 . P, a odpowiadajgca sita osiowa wynosi od 0,884P do 1,157P.
Jedynie w przekroju podporowym przy schemacie duku bezprzegubowego sita
poprzeczna jest wieksza i1 wynosi 1,115 < P. Przypadek ten nie jest Jed-
nak, jak to wyjasniono wyzej, miarodajnym.

Zatem przyjmujac wartosci posrednie

Q » filp0? ¢ p jj °i2482 #8 0 0,2771 P
N-PIS84 <P | 11177 »p = 1,020 P

otrzymamy:
N - kefib.b m °*00257 e p

o.aCTH : 1I'3,9 - °»00098 = p
sr - 0,00044 . P
podstawiajac wartos¢ sity niszczacej
P~A'S 40000 kG
otrzymamy naprezenia rozciggajace w przekroju pod sidami obcigzajacymi
6r m 0,00044 . 40000 =17,6 kG/cm2,
a wiec tego samego rzedu co wytrzymatosS¢ badanego betonu Rw. Na podsta-
wie powyzszych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze badane elementy dukowe w zrea-

lizowanych warunkach podparcia pracowaly przy poziomie obcigzenia wyzszym
od rysujacego jak Huki czesciowo utwierdzone.
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Przytoczone wyniki analizy statycznej potwierdzone zostaly pomiarami
odksztatcern wkdkien skrajnych 4uku.
W przekrojach przypodporowych stwierdzono wystepowanie wydduzen we wiok-
nach wewnetrznych, zas$ skrocenia wkokien zewnetrznych, co $wiadczy o wy-
stepowaniu momentu utwierdzenia. Tego typu odksztakcenia wystgpity dopie-
ro po przytozeniu obcigzenia P> 2000 kG. Przy nizszym obcigzeniu od-
ksztatcenia wkdkien wewnetrznych bydy w przyblizeniu symetryczne,

5. Praca statyczna elementu dukowego w obudowie

Praca statyczna elementu tukowego w korytarzowej obudowie pierscienio-
wej odbiega¢ moze w znacznym stopniu od pracy zrealizowanych w trakcie ba-
dan uk¥adéw Hukowych z odporem poziomym. Uzaleznione to bedzie przede
wszystkim od skutecznosci zrealizowanego zaklinowania obudowy o ocios (od-
poru) .

Wypednienie przestrzeni pomiedzy obudowg a ociosem jedynie materiatami
ptonnymi nie gwarantuje uzyskania nieprzesuwnosci stykéw poszczeg6lnych
elementow. Przy braku ograniczenia przesuwu stop, elementy dukowe pracuja
jJak belki wolnopodparte o josi zakrzywionej i moga ulec zniszczeniu juz
przy bardzo niskich obcigzeniach.

Jak wykazano w p. 4, nosnos¢ takiego elementu przy badanym  ksztakcie
spadda 14-20 krotnie. Stad bardzo istotny warunek dok#adnego unieruchomie-
nia stykéw obudowy pierscieniowej. W zwigzku z powyzszym konieczne jest
wypednienie przestrzeni pomiedzy obudowg a wyrobiskiem betonem lub przy-
najmniej wykonanie odcinkéw betonowych daczacych obudowe z ociosem w prze-
krojach stykowych (rys. 18).

W celu zapewnienia swobodnego odksztakcenia stop elementéw Hukowych
klin betonowy powinien by¢ oddzielony od obudowy warstwg poslizgowg (np-
lepik naniesiony na zewnetrznej powierzchni stéop elementow dukowych.

Proponowane rozwigzanie ma rowniez duze walory uzytkowe, gdyz zapewnia
szczelnos¢ stykow obudowy. Poréwnujac wyniki badan wytrzymatosciowych ele-
mentéw dukowych z obcigzeniami przyjmowanymi do projektowania obudowy ko-
rytarzowej mozna stwierdzi¢ bardzo wysoka ekonomie obudowy pierscienio-
wej. Przykkadowo przyjmujac zwiezdos¢ skak £ = 1,0 i ciezar objetoscio-
wy /=18 t/m" otrzymamy obcigzenie na 1 mb chodnika w wysokosci

g2 2
/=3 N - 18 =7,35 T/mb,

zatem na pierscien o badanej szerokosci b = 25 cm przypada

Ql = 1,84 T.
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Rys. 18. Schemat zamierzonej realizacji odporu biernego
a - petna iniekcja podsadzki, b - betonowe kliny umieszczone na stykach
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Przyjmujac najniekorzystniejszy przypadek, ze cate to obciazenie dziata
na element szczytowy pierscienia i to w postaci skupionej sity (nacisk
bloku skalnego o ksztakcie klina) mozemy stwierdzié¢, ze badane elementy
+ukowe o przekroju 25 x 16,5 om przenoszg 10-krotnie wigeksze obcigzenie.
(Pn = 18,75 T).

Oczywiscie obcigzenia tak wysokie przenoszg rozpatrywane elementy +tukowe
jedynie pod warunkiem zrealizowania nieprzerwanego oparcia stép poszcze-
g6lnych elementow.

6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych oraz analizy
pracy statycznej elementow Htukowych stwierdza sie zes

6.1. Badane elementy tukowe ulegly zniszczeniu w wyniku przekroczenia gkoéw
nych naprezen rozciggajacych w przekrojach pod sitami obcigzajacymi.

6.2. Badane elementy tukowe po zarysowaniu pracowaty jak Huki czesciowo
utwierdzone.

6.3. Nosnos¢ elementu fukowego o zgdanym ksztakcie, parametrach przekroju
poprzecznego i1 sposobie obcigzenia, zalezy przede wszystkim od zrea-
lizowanych warunkow podparcia.

6.4. W celu osiggniecia wysokiej nosnosci obudowy pierscieniowej koniecz-
ne jest unieruchomienie stykéw poszczeg6lnych elementéow dukowych.
Unieruchomienie to mozna zrealizowa¢ badz poprzez wypednienie beto-
nem calej przestrzeni pomiedzy obudowg a wyrobiskiem (iniekcje za-
prawg cementowg) lub tez poprzez wykonanie betonowych klindéw w prze-
krojach stykowych.

6.5. Jak z powyzszego wynika, poprawnie wykonana obudowa pierscieniowa z
elementow prefabrykowanych charakteryzuje sie bardzo wysokimi wskaz-
nikami techniczno-ekonomicznymi .

6.6 . Faktyczng nosnos¢ pelnego pierscienia prefabrykowanej zelbetowej obu-
dowy mozna bedzie ustali¢ poprzez odpowiednie zaprogramowane badania
modelowe, ktore autor zamierza przeprowadzi¢ w najblizszym czasie.



146 Mirostaw Chudek, Rudolf Makiokka

LITERATURA

1 . Badania wytrzymatosciowe elementéw zelbetowych obudowy pierscieniowej
ZBiD Zjednoczenia Budownictwa Hutniczego, Katowice, 1970 r.

2. %ngek M. - Obudowa wyrobisk gérniczych. Wyd. Slask, Goérnictwo t. V,
r.

3. Chudek M., Rutka K. - Konstrukcje siatkobetonowe w gornictwie, Wyd.
Slgsk, 1969 r.

4. Kobiak 1., Stachurski A. - Konstrukcje zelbetowe, cz. 11, Arkady, War-
szawa 1969.

5. Norma PN-56/B-09260 - "Konstrukcje zelbetowe obliczenia statyczne i
projektowanie.

6. Nowacki W. - Mechanika budowli 1, 11,PWN Warszawa 1957 r.
7. 1Sgé/ino::zyk I. - tuki. Tablice do obliczen statycznych, Arkady Warszawa
r-

AOnOJIHKTRIIbHIAI oiATEPk AJl K hCCJIijtoOBAHhnt6 yi)T AHOJJIEIBIfi
PLAJILHUX 1IAPAMETP03 ilPC.HHOCTL FOTUBOH KUIhSOBETOHHO.I
K 0JbULBOw KI'BJh

Pe3oue

3 ncHckax TeXHHweCKH H skoHoMHweckH OOOCHOBaHHDDC peseHMM  Kpenu ropHHX
BbipadOToK b saBexeHHH It.ccjie.noBaHHM U CnuTOB TopHoro CTpoHTejibCTBa coctsb-
Jietb npoeKT u n3roTOBJieHO skcnepuueHTaJdiBHiia yqacTOoK roroBoa xejie300eTOH—
hoii KOBbueBOU KpenH.

fljia ycTaHOBJieHHA peantHtix napaueTpoB npejueTHoii icpeiw ¢hjim  npoBejjeHH
cooTBeTCTayuigHe MojejibHue HCCJiejoBaHHEt c sjieueHTauu b uaTypajibuou weciiiTa-
Oe. JlpeAueTHue MCCjiexoBaHHB npexcTaBJiajin cotol ochobu asl npoBexeuHa aga-
Topaun TeopeTmiecKoro aHanusa, peayjibTalti «oToporo nouenemi b HacToamea
CTaTbe. Pe3yjibTalK npoBe”euHoro aHa;iH3a b coneTaHww c HaCABxeHHHitK pabom
SKcnepHueHTanbHoro yvaCTKa &bjih bosmoxhoctl yroxHHTb o&TuuaibHbie ycjioBna
coTpyxHxgecTBa stoto Txna KpenH c xaueuHoit BHyTpeHHea tuiax<ofi maxTu h rop-
HoIM MaCCHBOM .
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A CONTRIBUTION TO INVESTIGATIONS ON ESTABLISHING THE REAL STRENGTH
PARAMETERS OP PREFABRICATED CONCRETE RING SHAFT LINING

Summary

The Institute of Minining Engineering Investigations ad. Experiments
trying to find technically and economically well founded solutions of ex-
cavations lining - had designed and made on experimental section of a pre
fabricated concrete ring shaft lining.

In order to establish real parameters of a lining - adequate model in-
vestigations on the structural components in natural scale - have been
carried out. These investigations formed a basis of carrying out by au-
thors of a theoretical analysis, the results of which have been introdu-
ced into the text of this paper.

The results of carried out analysis in conjunction with observations
on the experimental section in work, had allowed, the authors to state
precisely optimal conditions of cooperation of this kind of lining with a
stone lining and with a rock-mass.



