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Straazczanla. W pracy podano przebieg i wyniki badań laborato- 
ryjnych niektórych elementów obudowy łukowej metalowej sztywnej, tj. 
złączy, okładzin, betonitów fundamentowych oraz rozpór stalowych.

Wyniki badań zostały wykorzystana przy projektowaniu tego typu 
obudów oraz optymalizacji współpracy z górotworom.

1. ZAKRES PRACY

Współpraca obudowy z górotworem (stateczność obudowy) oprócz samej kon
strukcji obudowy 1 właściwego jej wykonawstwa zaleZy od elementów obudo
wy, a mianowicla:

- złącz prostoliniowych łączących łukl w konstrukcji obudowy,
- okładzin żelbetowych, np. typu "Semson",
- betonitów fundamentowych, np. BW-160,
- rozpór stalowych, np. typu RS-1, RS-2 i RS-3.

W pracy podano wyniki badań złącz prostoliniowych pod kątem ustslenla 
faktycznej nośności połączenia ze względu na moment zginający 1 porówna
nia ich z nośnością profilu dwuteownlka stropnicowego G-110, z którego 
wykonana są odrzwia obudowy ŁS-G-110 ¡2, 5] jak również dla oceny dwu od
mian łubków do złącz [2] . Przebadano zatem złącza z łubków wykonanych z 
blachy o grubości 5 mm (stal 45 o podwyższonej wytrzymałości) i 10 mm 
(stal St3Sx).- Przebadano okładziny żelbetowe “Samson" [6j dis określania 
elły rysującej i niszczącej oraz wytrzymałości stall zbrojeniowej 1 beto
nu.

W ramach pracy przeprowadzono badania wytrzymałościowe betonitów fun
damentowych BW-160 na przebicie elementem ociosowym odrzwi obudowy stalo
wej, a także bedanle w celu ustelenia wytrzymałości rozpór stalowych na: 
rozciąganie mlmośrodowe, zginania bez utwierdzenia końców, zginanie z u- 
twierdzonyml końcami.

Badano rozpory stalowe: RS-1, RS-2 i RS-3 [2 , 5] , przy czym rozporę 
RS-1 badano w dwóch odmianach (wersjach), różniących się między sobą dłu
gością spawu na połączeniach płytki czołowej z ceowniklem.

Badania rozpór stalowych na obciążania ściskające pominięto ze względu 
na wysoki stopień odporności, zastosowanych do konstrukcji profili. Jak
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również znane z badań [ą] wielkość siły podłużnej, występującej w rozpo
rach podczas pracy, a wynoszącą 12 kN.

I

2. REALIZACJA X WYNIKI BADAŃ LABORATORYJNYCH

2.1. Złącz prostoliniowych

Określenie przydatności zeprojsktowenych złącz z łubków prostolinio
wych polegało na poaiarze nonentu zginającego, powodującego zniszczenie
lub silną deformację złącza. '

Badania wytrzymałości złącz na zginanie prowadzone były na prasie wy
trzymałościowej typu DR-M-0-300 produkcji NRD, o sile nacisku 10,0 kN, 
przy II zakresie obciążeń do 15 kN, w dwu grupach, tj, z łubkami wykona
nymi z blachy o grubości 5 mm (i grupa) oraz o grubości 10 mm (li grupa).

W tym celu przygotoweno 24 sztuki 
próbek, składających się z dwóch od
cinków prowcyclt dwwteownlka stropnico
wego G-110 o długości około 0,7 a każ
dy 1 połączonych ze sobą za pomocą 
dwóch łubków 1 śrub.

Zgodnie z charakterem pracy złącz 
odrzwi obudowy w warunkach dołowych w 
każdej grupie obciążano złącza sześciu 
próbek względem oei x-x 1 sześciu wzglę
dem osi y-y wg schematu (rys. 1) do 
chwili ugięcia około 130 - 150 mm, z 
uwagi na taką możliwość w maszynie wy
trzymałościowej. W trakcie każdej pró
by obciążeniowej na urządzeniu samo- 
piszącym maszyny wytrzymałościowej re
jestrowano przebieg zależności pomię
dzy wielkością obciążenia a wielkością 
strzałki ugięcia badanego złącza.

Po odczytaniu obciążania max lub 
osiągnięciu strzałki ugięcia max, tj. 
150 mm badanego złącza (rys. 2) prze
rywano badanie próby.

Otrzymane wyniki z badań poszczególnych prób w postaci graficznej za
leżności strzałki ugięcia od momentu zginającego przykładowo przedstawio
no na rys. 3.

Rys. 1. Schemat obciążenia ba
danego złącza odrzwi ŁS-G110

a) względem osi x-x, b) wzglę
dem osi y-y

1 - walec roboczy prasy (ob
ciążający) , 2 - łubki z blachy 
o grubości 5 i 10 mm, 3 - śru
by M20 x 75, 4 - dwutsownlk

G-110
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Rys,2. Widok badanego złęcza po próbie obciążeniowej (osiągnięcie strzałki
ugięcia około 150 ma)

Analiza 1 podsumowania wyników badań

1 Oak widać z przytoczonych wyników badań, średni moaent zginajęcy, któ
ry nożna uznać za graniczny z uwagi na wielkość . strzałki ugięcia, wynosi 
względem osi x-x dla złęcza o łubkach ze stali St3Sx-34,23 kNm, a dla 
złęcza o łubkach ze stali 45-34,28 kNm.

Natomiast średnia wartość momentu zginajęcego względem osi y-y dla 
złęcza o łubkach wykonanych ze atall St3Sx wynosi 18,00 kNm, zaś dla złę
cza o łubkach ze stali 45-16,53 kNm.

Rozrzut wartości momentu zginajęcego względem osi x-x złęcz o łub
kach z blachy 5 1  10 ma, oceniony wskaźnikiem zmienności "^(Mg )

e(M).
$(Mn) - 100*   Ł_ (l)

*9

wynosi odpowiednio:

¿(Mg) - 100* ¿Ił! - 100* - 1.3*

i

-3(Mg) - 100* . 100* y f  l y  - 1,56*

Powyższe wartości wskaźnika zmienności wskazuję na bardzo dużę sta
łość, w warunkach laboratoryjnych, wytrzymałości na zginanie złęcz łubko
wych.

w celu dokonania oceny nośności na zginanie względem osi x-x złęcz 
łubkowych konieczne Jest ustalenia nośności na zginania profilu dwuteow- 
nlka G-110.
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Określenie nośności profilu dwuteownlka G-110

Nośność profilu G-110 na zginenle (kNm) można określić wg [3, 4] z za

leżności :

M « 10-3 . R„ (m ♦ n) W . (2)n G a

gdzie :
R0 - granica plaetycznoścl stall (MPa),
Wx - wskaźnik wytrzymałości ne zginanie profilu (cm3 ) , 
a - współczynnik wg Schaefera, 
n - współczynnik plastyczności materiału

R_ - R

~ * 7 ~
(3)

Rb - granica wytrzymałości stall na rozrywanie (MPa).

Dwuteownik G-110 wykonany ze etsll 18G2A posiada następujące parametry wy
trzymałościowe !

W x - 103 cm3

F « 31,1 cm2 

Rm - 500 MPe

Re - 360 MPa

m = 1,22 

500 - 360 0,39

M° - 10'3 . 360 (1.22 + 0,39) 103 - 59.7 kNm n

Według badań nośność graniczna na zginanie profilu G-110 wyniosła M n « 
« 56,7 kNm. Różnica pomiędzy wartościę obliczeniowe a zbadanę (faktycznę) 

wynosi:

59.7 - 56,75- ' 56- 7 '7 100%  - 5,3*

Porównujęc średnlę wartość momentu zginajęcego (oś x-x) złęcza łubkowego 
ze zbadanę nośnośclę granicznę profilu G-110, obecnie produkowanego ze 
stali 18G2A, wynika, że wytrzymałość (nośność) złęcza łubkowego stanowi
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około 61% nośności granicznej profilu dwuteownlka G-110. Zatem nośność 
złącza łubkowego proatolinlowego w przybliżeniu równa jeet 2/3 nośności 
profilu G-110.

Dotychczasowa praktyka wykazała, że wielkość ta Jest wystarczająca, 
gdyż nie występuje tu tak silne obciężenla punktowe.

Do dalszej produkcji za
łożono Jednak stosowanie ma
teriału 1 na łubki do złęcz z 
tej samej stall, co stal pro
filu odrzwi, by jeszcze pod
wyższyć ich nośność na zgi
nanie.

Z wykresu (rys. 3) ujmu- 
Jęcego zależność wielkości 
momentu zginejęcego i strzał
ki ugięcia wynika,że wytrzy
małość dwóch rodzajów złęcz 
łubkowych jest zbliżona do
siebie, w pewnym przedziale
ugięcie, lecz Już przy Jego 
wartości około 120 mm łubki 
z blachy o grubości 5 mm

tracę nośność i ulegaję pęknięciu (rys. 4), gdy wytrzymałość złęcz łubko
wych z blachy 10 mm jeszcze wzrasta. Złęcza te w końcowej fazie obclęże- 
nia ulegały tylko ugięciu 1 deformacji bez naruszenia clęgłości materia
łu. Łubki ze stali 45 ulęgały pęknięciu w miejscach łęczenla śrub skraj
nych, co prowadzi do gwałtownego spadku nośności i braku zdolności dal
szego przenoszenia pełnych obciężeń. Zjawisko takie w warunkach dołowych 
Jest niedopuszczalne ze względów bezpieczeństwa.

Materiał na łubki musi więc mlać stosunkowo nlskę granicę plastycznoś
ci przy wysokiej granicy wytrzymałości doraźnej.

Wyniki niniejszych badań upowsżnlaję do stwierdzenia, że łubki wykona
ne z blachy o grubości 10 mm posladeję wlększę sztywność w dwóch płasz
czyznach, Jak również 1 wytrzymałość. Dodatkowym wnioskiem uzyskanym w 
trakcie badań Jest potwierdzenie wpływu przylegania łubków na wielkość 
przenoszonego momentu zginejęcego. Niezbędne Jest więc skręcanie elemen
tów złęcza siłę, Jakę uzyskuje się posługujęc kluczem o długości ramienia
minimum 0,3 m.

2.2. Okładzin żelbetowych

Badania siły rysujęcej 1 nlszczęcej okładzin żelbetowych "Samson" do
konano w prasie (rys. 5) wg schematu (rys. 6) przy pierwszym zakresie ob
ciężeń o najmniejszej działce pomiarowej 0,25 kN.



Siłę rysujęcę rejeatrowano w momencie zauwa
żani a pierwszej powstałej rysy na okładzinie, 
natoalaat siłę niszcząc« odczytano na skali po- 
aiarowej jako największa siłę przeniesiona przez 
okładzinę. W chwili zniszczenia żelbetu siła 

^ obclężajęce gwałtownie nalała.
Z przeprowadzonych badań otrzyaano średnia 

wartości:

- siła rysujęca ?r « 12,18 kN,
- siła niazczęce ~P^ » 14,00 kN,
- aoaant niszczęcy M a 3,5 kNm.

Badanie wytrzyaałościowe betonu na ściskanie ,

Z uwagi na brak ciał próbnych pobranych w trakcie wykonywania przed
miotowych badań okładzin określono wytrzyaałość batonu aetodę nlenlezczę- 
ce przy zaatoaowanlu betonóekopu ultradźwiękowego BI-8R-M66 i głowic G-4CŁ 
Ola loaowo wybranych 10 okładzin określono drogę 1 czas przejście impulsu 
ultradźwiękowego w 6 punktach poalarowych. Drogę inpulsu alerzono suw
miarkę z dokładności« do 0,2 na. Czas przejście lapuleu ultradźwiękowego 
mierzono z dokładności« do O.S^ie.

Wytrzymałość betonu określono z równania regreejl

Rw - V*-« (4)

gdzie:
vfe - prędkość przejście fali ultradźwiękowej (a/a),
Rr  - wytrzymałość betonu na ściskania (npa).

Według przeprowadzonych badań średnia wartość wytrzyaałości betonu na 
ściskanie wynosi 25,3 HPa,

ł
 ' a *

k — -------1

Rys. 6. Schemat obclężo- 
nla okładziny
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Przeliczając ten wynik badania na wytrzymałość Jak na próbkach szere
gowych sześciennych o krawędzi 15 cm zgodnie z narmę [7j wg wzoru:

Rpr - 1,15 R* (5)
-T.5 16

otrzymano

RK  • 1,15 . 25,3 » [29 , j MPa 
15

Oest to średnia wytrzymałość R, której wielkość spełnia wymogi dla marki 
250 betonu wg staraj normy PN-63/B-06250. “Betan zwykły” , określone w ta
blicy 19 ww, postanowień przejściowych [7] .

Badania wytrzymałościowa etall zbrojeniowej

Okładziny typu "Sameon” fs] zbrojone sę prętami ze stali StO o średni
cy 4,2 1 8 aa. Parametry wytrzymałościowe dla poszczególnych rodzajów prę
tów określono na 10 próbkach o długości 0,4 m, pobranych losowo z partii 
okładzin dostarczonych do badań. Badania wykonano na prasie WPM-50. 

średnia uzyakane wartości z badań wynoszę:

- dla pręta a średnicy 8 ma
wyraźna granica plastyczności * 277 MPa,
wytrzymałość na rozclęganie - 414 MPa,

- dla pręta o średnicy 4,2 mm
wytrzymałość na rozclęganie Re - nie określa się

'łl « 512 MPa.

Analiza 1 podsumowania wyników badań

Zniszczenia akładzln “Sameon” występowało w wyniku płynięcia stall w 
dolnych prętach zbrojeniowych. Szacunkowe odchylenie standardowe moaantu 
niszczęcego *fM n) dla otrzymanych wyników równe Jest:

 ^

x P (Mni * R n )2 ^ U 2 6
■ n " H — T m  | ~ t r  * °«3 kN"

Rozrzut wartości momentu niszczęcego oceniany wskaźnlkśaa zmienności M M n) 

wynosi:

\ x(M ) „ ,
¿(M„) - 100* - 100* - 8,5*

Mn

Powyższa wartości wskaźnika zmienności wskazuję na dużę stałość wytrzyma
łości okładziny badanej na zginania.
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Na podstawie badań wytrzymałościowych można stwierdzić, że nośność o- 
kładzin żelbetowych typu "Samson" wynosi średnia 3,5 kNm.co odpowiada ob
ciążeniu sił« skupioną Pn ■ 14 kN, przy rozstawie podpór 1 = 1,0 m, gdyż 
obliczeniowy moment zginający dla belki obciążonej wg schematu (rys. 6) 

Jest s

stąd i

_an . 3,5 14 kN

Tablica 1

Średnie wartości sił niszczących okładzin żelbetowych

Siła niszcząca (łamiąca) okładzinę żelbetową Pn
/ i kN)

tradycyjna typu "A" typu "Samson" 
ułożona rębem bocznym

ułożone płaska ułożona rębem 
bocznym

X

H
CL P x2

w
P

3,70 5,50 14,0

Porównując siły niszczące okładzin "5amson" i tradycyjnej typu A zesta
wiono średnie ich wartości w tablicy 1. Wartości Pj 1 P2 są to średnie 
wieloletnie z badań ateetecyjnyeh ekładzln tradycyjnych typu "A".

Z ww. porównania wynika, że wytrzymałość okładziny "Samson" Jest wyż

sza od wytrzymałości okładziny typu "A" o

P - P2
A P _  »  s   100% - 154%n w2

2.3. Betenltów fundamentowych

Betonity obciążano osiowo (rye. 7) o maksymalnej sile nacisku 1500 kN, 
poprzez założone na badane prefabrykaty 150 mm odcinki proste profilów 
dwuteownika G-110 1 korytka 0S-28|f obrazuje rye. 7.

Wytrzymałość na przebicia zbadano w dwóch seriach po 12 prób. W pier
wszej serii badań obciążano w prasie po 6 szt. prefabrykatów z każdego ty
pu betonitów fundamentowych, poprzez odcinek dwuteownika G-110, a w dru
giej serii badań obciążenia przenoszone były poprzez odcinek korytka DS- 
-28.
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Wyniki badań wytrzymałości, tj. odpor- , 
noścl na przebicie poszczególnych typów 
batonltów fundaaantowych oraz obliczania 
odchyłek standardowych przedstawiono w 

tablicach 2 i 3.

Analiza wyników badań

Rozrzut wartości siły niszczącej p , 
oceniony wskaźnikiem zmienności (?n ) , wy

nosi dla:

- batonitów fundenentowych BZ obciążanych 
pośrednio poprzez odcinak dwuteownika 
G-110

•9(Pn) - 100* iiii- - 100 §¿ 9 ^ 1  - 1.93*

pn

- batonitów fundamentowych BW 160

<KPn ) - 100* Sili . 100 - 1,61*
pn

Badania wykazują, że wytrzymałość batonitów fundamentowych BW 160 na 
przebicia elementem ociosowym odrzwi obudowy (profil dwuteownika 6 110)
Jest większa od wytrzymałości dotychczasowych batonitów fundamentowych 

BZ o:

P2 " P1 725,B6 - 269.22 _
n  =---  10°* ’ ---- 8 0 ---- 169

K1

Równocześnie wyniki badań wskazuję, te wytrzymałość na przebicia beto- 
nltów fundamentowych BW 160 jaat niezależna od profilu elementu ociosowe
go odrzwi obudowy, w przeciwieństwie do batonitów fundaaantowych BZ. Oest 
to przede wszystkim wynikiem umieszczania w nowej konstrukcji prefabryka
tów wkładki stalowej, która poprawia zarazem warunki współpracy batonitu 
fundamentowego z obudowę, niezależnie od jaj powierzchni nacieku.

2.4. Rozpór stalowych

Badania przeprowadzono w prasie ZDK-10/91 o zakresie pomiaru od 0-100 
kN (obciężenia rozclęgajęcegoyi w prasie 3000 kN DR-M-9.-300 w takim samym 
zakresie pomiarów ^obciążenia zginającego).

Rys. 7. Betonlt fundamento
wy BW-160 obciążany osiowo 
w prasie hydraulicznej typu 

WK—2

i
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Tablica 2

Wyniki badania wytrzyaałoścl dotychczasowych batonltów fundawantowych
typu 82

Lp.

Oznakowani»
prób średnie wartość arytaetyczna:

Wkładka za 150 aa 
odcinka profilu:

Ilość prób siła rysującą
siła niszczącą 

*n
(kN) (kN)

C,
1 S~ 259,71 269,22 dwuteownlka 6-110

*S-
2 C2

S“ 197,97 216,66 korytkowego DS-28

Tablica 3

Wyniki badania wytrzyaałoścl batonltów fundamentowych BW-160 
1 obliczania odchyłek standardowych

Kolejny
nuaer
próbki
jednost
kowej-
i

średnia
siła
rysujgea
(kN)

Wartość alły 
nlezczeeej Różnica Kwadrat różnicy

■ -"! i .... . ---Y" ---- ' T TT
I. Obciążania przenoszone poprzez odcinek dwuteownlka 6-110

1
2
3
4
5
6

323.5

730,1
742.0
733.1 
716,5 
709,7 
723,4

♦4.3 
+ 16,2 
♦7.3 
-9.3 
-16,1 
-2.4

18.49 
262,44
53.29
86.49 
259,21
5,76

Obliczanie od
chyłki standar
dowo J :

n
2  *t ” 4354.8 
1-1

n

2 (xt-> ■ 
- 0,0

" 665,68

/-X i»*!-)2 
•(x) 1 ~ ~ h r ~  -

2 -i 
5 . 1̂ .  4354,8 . ̂ 685^ '  _ M  71

- 725,8
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cd. tablicy 3

1—
4---

3......  " .... 4- 5 ' ■ ......

II. Obclężenia przenoszone poprzez odcinek korytka DS-28

1 728,1 +2,3 5.29
2 718,7 -7,1 50,41
3 312,2 729,0 +4,1 16,81
4 723,8 - 2 , 0 4 , 0 0
5 729,0 ♦ 3,2 10,24
6 725,3 -0,5 0,25

Obliczenia od n OCC■
CMIM1X

V*

chyłki stan
dardowe 1 : 2  - 4354,8

i '

1-1

n
2(*i-5) ■ , i b u , - ; ) 2 

• « M — b -  ■

2 xi - 0,0

i - * 5 - -
}jŝ - 4,17

- *3|--‘-8 - 725,8

Rozpora RS-1 - w wersji I (połęczanle płytki czoławej z ceewnlklea spa- 
wam położony» tylko na półkach caownika) 1 waraja II (apaw połażony na 
środniku i piłkach ceownlka) poddana zoatała obciążeniom:

- zginającym bez utwierdzenia końców rozpory wg acheoatu (rya. 8).
- zginającym z utwierdzeniom końców rozpory (rya. 8),
- rozciągajęcym (rya. 9).

Rozpora RS-2 była poddana badaniom psdobnyo Jak rozpora RS-1 (rya. 10).
Rozpora RS-3 była poddana obciężenlom na zginania (rys. 11) i rozcią

ganie.
Wyniki z przeprowadzonych badań przedstawiono na rys. 12, 13 i 14.

Analiza i podsumowanie wyników badań

Analizując uzyskane wyniki badań rozpór stalowych stwierdzić należy, 
że różnice między nimi a« niewielkie. Zatem rozrzut wartości wytrzymałoś
ci przedmiotowych rozpór, oceniony wskaźnikiem zmienności '?(Pfl) , wynosi 
do około 3,0%.

Analiza uzyskanych wyników podczas badań laboratoryjnych wykazała, że:'

- wytrzymałość rozpory RS-1 obspawanej na całym obwodzie caownika Jest 
dwukrotnie wyższa od rozpory obspawanej tylko na półkach caownika. Uwy
datnia się to szczególnie przy obclężeniu siłami rozciągającymi,

- rozpora RS-1 i RS-2 posiada kilkakrotnie wyższą wytrzymałość na rozcią
ganie od rozpór zaginanych RS-3,

- spośród badanych rozpór atalowych największy moment zginający przenosi 
rozpora zaginana RS-3 w przedziale ugięcia do 100 aa.
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a / L

« / . L

Rys. 8. Scheeat obeiężenia rozpór RS-1 1 RS-2
a) zginania z utwierdzanie« końców, b) zginania bez utwierdzenia końców 

rozpory RS-1, c) zginania bez utwierdzania końców rozpory RS-2
1 - rozpora badana RS-1, walec obciążaJocy, -3 - rozpory atabillzujgce, 

4 - śruba M20x70, 5 - rozpora badana RS-2

Rya. 9. Rozpora RS-1 (wersja I) po badaniu na rozciąganie w prasie wy
trzymałościowej
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Rye. 11. Rozpora RS-3 z utwierdzony«! końcami po badaniach na zginania
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Rys. 13. Wykres wytrzymałości na zginanie rozpór z utwierdzonymi końcami

Rys. 14. Wykres zależności wytrzymałości rozpór stalowych na wydłużenie-
Al
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MeHTOB KpenH H3 M eiajiaH vecK O it scecsK ott apK H , t o  e c i b  coe£H H eH H ii, o O jih iio b o k , 

$yim aM eK i'H ux O eioH H iO B  h  c ia jiB H iix  p a c n o p o K ,

P e3yjibT aT hi HctuieAOBauntit S tu in  K cnoA b30BaH H  b o  s p a n s  npoeK T H poB aH aa K penefi 

AaHHoro Tana h' oniHMH3aipiH coBMeciHoii pafioiH c ropHUMH nopOAana,

RIGID A I H  LINING ELEMENTS (tS-G) LABORATORY TESTS 

S u m m a r y
I

The paper presents the course and results of laboratory tests on some 
elements of a rigid metal arch lining, i.e. Joints, facings, foundation 
concrete elements, and steel sprags.

The results of the research have been utilized in designing this type 
of linings and in optimization of cooperation with rock mass.


