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WPŁYW SPOSOBU POŁAĆZENIA ŚCISKANYCH ELEMENTÓW OBUDOWY 
NA ICH WYTRZYMAŁOŚĆ PRZY OBCIĄŻENIU PIONOWYM

Streszczenie. W pracy podano sposób ustalania wpływu wkładek ̂ mię- 
dzy elementami z betonu poddanych ściskaniu, na ich wytrzymałość w 
stanie granicznym. Wpływ ten został ustalony badaniami laboratoryj­
nymi jak i rozważaniami teoretycznymi. Stwierdzono, że wraz ze zmniej­
szeniem kąta. tarcia i kohezji wkładki znacznie spada wytrzymałość 
połączonych elementów obudowy.

1. Wstęp

W budownictwie górniczym dla uzyskania podatności obudowy jak i dla, 
zmniejszenia wbływu nierówności łączonych elementów obudowy stosuje się 
różnego rddzaju wkjadki.
Jako wkładki upodatniające stosowane są przeważnie materiały porowate o 
takiej podatności i wytrzymałości, żeby uzyskać wymaganą podatność obudo­
wy. Najczęściej stosowanymi materiałami na wkładki są: drewno, płyty paź­
dzierzowe, płyty z prasowanej słomy, sklejki drewniane lub wzmocnione ma­
teriały elastyczne jak gumowe pa.sy z taśm przeno mikowych. Pod wpływem 
nacisku wkładki takie ulegają zgniotowi i rozpełzywaniu na boki w wyniku 
czego występujące naprężenia ścinające dążą do rozrywania elementów obudo­
wy w miejscu ich połączenia.
Naprężenia takie powodują znaczne osłabienie łączonych elementów obudowy. 
Wpływ wkładek podatnych na osłabienie elementów obudowy stwierdzono na. 
podstawie badań laboratoryjnych ściskanych próbek betonowych. [2].

2. Wpływ grubości, rodzaju wkładki na wytrzymałość łączonych elementów o- 
budowy

Zachowanie się wkładki między dwoma, szorstkimi powierzchniami złącza o- 
budowy' rozpatrzono dla. stanu granicznego.
Schemat pracy wkładki przedstawiono na, rys. 1.
W schemacie uproszczonym założono, że wpływ sił ścinających na, kontakcie 
elementów obudowy można zastąpić przy stosunkowo cienkiej wkładce wpływem 
ciśnienia bocznego i zależność ta wyrażona jest wzorem:

2f . s . 1 = 2 6 ? . h (1 + s) ( 1 )
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Po podsta,wiehiu zależności f = 6̂  .
. tg do wzoru (1) otrzymano:

0 2 = (®1 *tg ?1 + C1 }' ETT+sT (2)

P
gdzie:

s - szerokość powierzchni styku 
elementu obudowy z wkładką 

1 - długość powierzchni styku ele­
mentu obudowy 

h - grubość wkładki 
^  - pionowe naprężenie w miejscu 

wkładki
£>1 - kąt tarcia wkładki o szorstką 

powierzchnię elementu obudowy 
C1 - kohezja wkładki względem szor­

stkiej powierzchni elementu o- 
budowy, którą można przyjąć 
że wynosi C1 = 0,3 . C 

c - kohezja materiału wkładki 
g - kąt tarcia wewnętrznego mate­

riału wkładki.
Graniczny stan naprężeń w wkładce o- 
kreśla wzór: [1]

V 62 +tf2— Y' ' = C . cosę + — — -̂-- sing
(3)

Zależności określone wzorem (2) pod­
stawiono do wzoru (3) i po przekształ­
ceniu otrzymano wzór na grubość wkład­
ki *w granicznym stanie naprężeń, któ-

Rys. 1. Rozkład naprężeń w miej- ry posiada postać: 
scu złącza elementów obudowy

(6 . tgg, + C-j ) - a-l  1 + Bin
1 + s ' 6. U  - sin p ; - 2 : c9-s (4)'1'

Występujące naprężenia we wkładce, które powodują jej wyciskanie na boki 
są przyczyną powstania, naprężeń rozciągających poziomych 6^ w elemencie 
obudowy w bezpośrednim sąsiedztwie z wkładką, największe naprężenia rozry­
wające © x występują w osi symetrii elementu obudowy na wysokości A z na 
kontakcie z wkładką i można przy pewnym uproszczeniu przyjąć, że są równe:

)-----

( 5 )
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Naprężenia, te powodują powstawanie pęknięć w eleraenta.ch obudowy i znacznie 
osłabiają wytrzymałość elementów obudowy. Wpływ tych naprężeń na granicz­
ną wytrzymałość elementów obudowy można ustalić analitycznie z przekształ­
conego wzoru (3) i (5).
W wyniku przekształcenia wzoru (3) i (5) otrzymano wzór na wytrzymałość na 
ściskanie elementu obudowy, który posiada, postać:

gdzie:
H0l - graniczna wytrzymałość elementu obudowy w miejscu złącza 
(3 - kąt tarcia, wewnętrznego elementu obudowy
^  - kąt tarcia wkładki względem elementu obudowy
C1 - koiiezja. wkładki względem szorstkiej powierzchni elementu obudowy
c - kohezja materiału obudowy, którą można w y l i c z y ć  na podstawie wy-

Uzyskane wielkości z podanych zależności porównano z wynikami badań labo­
ratoryjnych.

3. Kształtowanie się wytrzymałości próbek betonowych w zależności od ro­
dzaju i g r u b o ś c i  wkładek

Celem stwierdzenia, jak wpływa dokładność dopasowania powierzchni w miej­
scu połączenia próbek betonowych oraz ja.k wpływa, sposób ich połączenia, 
przytacza, się badania, [2], których wyniki przedstawiono na, rysunkach 2 i 
3 oraz w tabelach 1. i 2.
Wyniki badań odpowiadają średniej około 4 prób w danym sposobie połącze­
nia próbek. Do badań były stosowane w danym zestawie dwie kostki betono­
we o wymiarach każda. 1 0 x 1 0 x 1 0  cm.
1'/ każdej próbie użyto dwie kostki betonowe oddzielone wkładką oraz nało­
żoną wkładką u góry i u dołu w miejscu działania, płyt dociskowych prasy. 
Przeprowadzono również badania na kostkach połączonych zaprawą cementową, 
których wyniki przyjęto za punkt odniesienia 100S.
Oprócz badań na, próbkach betonowych były przeprowadzone badania na beto- 
nitach naturalnej wielkości, których wyniki przedstawia (rys. 3) i tabli-

(6)

ca [2] .
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Rys- 2. Krzywe ściśliwości wkładek podatnych w funkcji obciążenia w przy­
padku stosowania betonowych próbek o wymiarach 10 i 10 x 10 cm podanych w

tablicy 1
1. Wkładki z pasów napędowych h = 9,8 mm
2. Wkładki z drewna jodłowego h = 22 mm
3. Płyty pilśniowe twarde h = 20 mm
4. Wkładki z gumy kauczukowej h = 11 mm
5. Prasowane odpady z drewna - płyty 

pilśniowe miękkie h _ 20 mm
6. Płyty z prasowanej słomy h = 11 mm
7. Płyty z paździerzy lnianych - 

Polinex h _ 22 mm
8. Płyty z prasowanej słomy h = 21 mm
9. Płyty z prasowanej słomy h = 26 mm
10. Mata ze słomy h = 26 mm
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Rys. 3. Charakterystyka ściśliwości muru upodatnionego w funkcji obciąże­
nia, przy stosowaniu różnych wkładek upodatniających podanych w tablicy 3, 

dla. przypadku badania, na całych betonitach
a - betonity scementowane
b - betonity bez wkładek - płaszczyzny surowe 
c - płyty z pra.sowanej słomy h = 11 mm
d - płyty z prasowanej słomy h = 15 mm
e - płyty pilśniowe twarde h = 20 mm
f - płyty z pa.ździerzy lnianych

- Polinex h = 20 mm
g - płyty z paździerzy lnianych

- Polinei b = 40 mm
h - drewno jodłowe h = 36 mm
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Tablica 1

Własności wytrzymałościowe stosowanych wkładek dla. układów próbek betono­
wych o wymiarach 1 0 x 1 0 x 1 0  cm [2]

Krzywa, 
na. ry­
sunku

Rodzaj wkładki podatnej
c/o spadek wytrzy­
małości w stosun­
ku do połączo - 
nych na styk pró­
bek betonowych 
których powierz­
chnie są wypole- 

rowsne

Ści iliwośó 
przy naprę 

żeniu
%

Nazwa tworzywa
Grubość
wkładki

mm

Gęstość
wkładki
: ;/dcm^

Pier­
wsze
pęknię­
cie
%

. Zni­
szcze­
nie
ss

500

IT/cm2
2000
N/cm2

Próbki betonowe 
bez wkładek o 
wypolerowanych 
podstawach

- - 100 100 -

Próbki betonowe 
połączone spoi­
wem cementowym

- - - 86 - - •

2. Drewno natural­
ne - Jodła. 22,0 0,464 9,7 42 5 65

7. Materiały na ba­
zie odpadów z 
lnu - Polinex

22,0
40,0

0,363
0,363

43
81

82
85 32,3 61

5. Materiały utworzo­
ne z odpadów z 
drewna
-prasowane płyty

22,0
20,0

0,436
0,652

74
91

83
98

21
5,5

47,5
27

B
6 Płyty z prasowanej

słomy
21 ,0 
11 ,0

0,370
0,546

88
79

97
93

22,5 46

1 Różne:
- pasy napędowe 9,8 1,095 20 55 3,2 16

1*+ - guma kauczukowa 11,0 1,310 9,7 34 9 -
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Tablica 2
Wnływ wilgoci na pęcznienie wkładek podanych w tablicy 1

Rodzaj ma­
teriału na 
wkładki

Drewno
natu­
ralne

Odpady z drewna Odpady z lnu Słoma

Nazwa Jodła Prasowane płyty Polinex Płyty z 
prasowa­
nej słomy

Gęstość ,
w kg/dcm 0,464. 0,640 0,620 0,436 0,363 0,363 0,570
Grubość 22 10 13 20 20 40 11w mm
Czas pęcz- Pecznienie %nienc a
30 min. 1,4 50 _ 2 0 0 28,5
3 goaz. 4,3 56 35 7 - - -
7 godz. 4,6 58 385 q 6,8 8,7 34

20 godz. 4,7 60 42 10 7,4 10 103
48 godz. 4,7 60 46,5 1 1 7,8 10,5 111

tydzień 4,8 60 47 15 7,8 10,5 111

Tabłi-a 3
Charakterystyka stosowanych wkładek upodatniających i ich wpływ na spadek 
wytrzymałości obudowy w stosunku do wytrzymało 'ci betonitów łączonych

spoiwem cementowym [2

Krzy­
wa na 
rysun­
ku

Rodzaj wkładki Grubość
wkładki

mm

Gęstość
wkładki
kg/dcm^

R
^—  . 100 = Cj spadku
wytrzymałości muru w 
stosunku do wytrzyma­
łości betonitów połą­
czonych spoiwem cemen­

towym
Materiał pierwsze

pęknięcia
H

zniszcze­
nie
%

a Betonity scementowane - _ 73.5 100
b Betonity bez wkładek 

- płaszczyzny surowe 7 40
h Jodła 36,0 0,5 7 30
- Prasowane odpady z drew­

na - płyty pilśniowe 
miękkie 20.5 ,3' 26 66

e Płyty pilśniowe twarde 20,0 0,388 54 84
f
R

Płyty z paździerzy 
lnianych - Polinex

20,0
40.0

0,363
0.363

60
68.

75
84

Płyty z prasowanych od­
padów lnu - płyty paź­
dzierzowe 19,5 0,511 34,5 88

- Materiał na bazie odpa­
dów z lnu 19.5 0.42 53 75

c
d

Płyty z prasowanej słomy .11,0 
15,0 
28,0 30.0

0,57 
0,57 
0,27 o| 518

12
38
65

67
70
83
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4. V/nioaki

W warunkach deformacyjnych ciśnień górotworu stosowana obudowa, górni­
cza składająca się z segmentów betonowych lub żelbetowych oddzielonych 
wkładkami podatnymi winna zapewnić wymaganą podatność i podpornośó. Sto­
sowanie wkładek podatnych znaóznie obniża wytrzymałość obudowy co stwarza 
potrzebę stosowania segmentów żelbetowych z dodatkowym zbrojeniem wieńco­
wym przy końcach segmentów między które będzie zakładana, wkładka, podatna. 
Takie rozwiązanie zbrojenia, powinno zapewnić wymaganą nośność segmentu. 
Stosowane wkładki podatne nie powinny zmniejszyć swej podporności z upły­
wem czasu pod wpływem działania wilgoci czy butwienia wkładek, Wkładki po­
winny być mało skłonne do zapalenia, się od pożaru. Grubość wkładki winna 
być większa od 1,5 cm z uwagi na występujące nierówności na powierzchni 
segmentu obudowy wynoszące czasami około 1 cm.

Stosowane wkładki powinny posiada.ć możliwie duży współczynnik ta.rcia 
wewnętrznego. Wkładki o małym współczynniku tarcia, wewnętrznego jak np. 
płyty z gumy kauczukowej powodują trzykrotne zmniejszenie wytrzymałości na 
ściskanie betonu w miejscu działania wkładki. Z przedstawionych materia­
łów na, wkładki najkorzystniejszym rozwiązaniem jest stosowanie wkładek 
drewnianych, której włókna, skierowane są prostopadle do powierzchni wyro­
biska. oraz wkładki wykonanej z płyt paździerzowych, z płyt z odpaaow 
drewna, lub płyt z prasowanej słomy.
Wkładka, z drewna jodłowego o grubości 22 mm powoduje zmniejszenie wytrzy­
małości betonu w miejscu wkładki około 4255 natomiast wkładka z płyt paź­
dzierzowych - Polinex o grubości 22 mm powoduje spadek wytrzymałości złą­
cza około 8295 zaś wkładka z płyt z odpadów drewna, spadek wytrzymałości łą­
czonych segmentów betonowych około 9695.
Duży wpływ wkładek upodatniających obudowę na jej wytrzymałość stwarza po­
trzebę dalszych badań w tym zakresie.
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BJMHHHE CnOCOEA GOUPfDKEHHH CJKHMAEMblX 3JIEMEHTOB KPEIffl 
HA Hi UPOHHOCTb nPH BEPTHKAJIbHOH HAPPy 3KE

P e 3 B m e

B pafioie npHBOAHiCH cnocoG onpeflejieHHH bjihhhhk BKjiaflOK Mexxy OeTOHHbiMH 
CHCHMaeMblMH 3JieMeHTaMB Ha HX yOTOiiHHBOCTb B npeAejIbHOM COCTOHHHH.BjIHHHHe 3T0 
Ghjio yciaHOBjieHo jiaGopaiopHUMH HcnhiTaHHHMH h nyieM TeopeTHHecicoro aHajiH3a. 
yCTaHOBjieHO, hto c yMeHbnieHHeM yrjiH TpeHHK a Kore3HH BKJiaxKH 3HaHHTejiBH0 no- 
HHMaeToa npoHHOCTB oonpaieHHHX 3JieMeHiOB Kpena.

THE INFLUENCE OP THE WAY OP JOINING- COMPRESSED LINING ELEMENTS 
UPON THER RESISTANCE TO VERTICALLY APPLIED LOADS

S u m m a r y

The paper discusses a method of determining the influence of packings 
placed between concrete elements subjected to compression upon their 
strength at boundary conditiens. This influence has been tested in labo­
ratories and theoretically determined. It has been found that with the 
reduction of the friction angle also the resistance of the joined elements 
of a linning decreases to a, considerable extent.


