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Inz. Antonin H il se, VUHU:

MODELOVANI NAPET KRUHOVYCH wWzTuZNicH PRvkD Pomocl EKVIVALENTNIHO
MATERIALU

PFi Fedeni vyztuZe zdkladniho vétrniho okruhu byvalého Zdpadniho
pole dolu Kohinoor se naskytla otazka moZnosti kombinace dvou vyztui-
nich prvkd s riznou tuhosti.

Tato otdzka byla vyvoléna dvahou, zda by nebylo mozno sniZit na-
klady na vyztuZ dlouhodobych otvirkovych chodeb, budovanych v pro-
plastkovité pfechodové Zasti mezi hlavni a spodni slojf kombinaci ne-
poddajnych vyztuznich prvku s vysokou provozni ndkladovosti s levnéj-
$imi prvky mén& tuhymi. Konkrétné se jednalo o moznost kombinace ce-
lokruhové betonové Etyfdilné panelové vyztuZe s celokruhovou nepod-
dajnou vyztuzi ocelovou.

Z hornické praxe je zndmo, Ze p¥i kombinaci tuhych (podpérnych)

a méné tuhych vyztuinich elementld dochdzi ke koncentraci napéti na tu-
hé prvky, které jsou tedy namihdny vice nei prvky méné tuhé.

Pribéh napéti v obou skupindch prvkd nelze urlit poletnd, protoze
analytickd feSeni pribéhu napdti na lici dilnfho dila jsou zndma zatim
jen ve formé rovinné - jsou vySetfovdna v Fezech, kolmych k ose chodby,
takZe vypoltenad reakce vyztuie - resp. jeji prib&h - nepostihne vliv
zmény tuhosti vyztuZe ve sméru podélné osy.

Prakticky by byla uvalovand kombinace redlnd tehdy, kdyby doslo
k takovému rozdéleni napéti, Ze by koncentrace napéti na podpérné ele-
menty a olekdvané odlehleni pasma chodby v leh&i vyztuZi zaruZovalo
dostatelnou provozni bezpeZnost obou typl vyztuinich prvkd dilniho di-
la.

K feSeni této otdzky bylo pFistoupeno experimentdlné - modelova-
nim prvkl vyztuze rizné tuhosti a jejich zatdZovénim ekvivalentnim ma-

teridlem pFi souasném métent napéti obou typl modelové vyztuze.
*®
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Princip modelovani

Jednotlivé zékladni alternativni modely vyztuZe byly mavrieny ja-
ko kruhovy tubus, sestévajici z ocelovych krouzki rizné tuhosti. P¥Xi
stejné délce Useku, modelujiciho tuz$i vyztuz, byla ménéna délka Useku
méné tuhé vyztue. Pomér délek lsekl jednotlivych tuhosti byl modelo-
van v alternativdch 1:4, 1:2 a 1:1.

“Jednotlivé krouZky, modelujici oba typy vyztuze, byly zvoleny o
vnitfnim priméru 80 mm p*i méFitku modelovani 1:50 (odpovida 4,0 m
skutetné chodby) a délce 24 mm (odpovidd 1,2 m).

Rozdi1 v tuhosti- jednotlivych Gsekl modelované chodby byl dosazen
riiznou tloudtkou krouzkii. Jelikoz pFi modelovani nadloii balotinou by~
1o moZno olekdvat tlaky Fadové okolo kpcm—z, bylo tFeba navrhnout
tloudtku krouzkd pFi uvedenych zvolenych ostatnich rozmérech tak, aby
odpovidala pFiblizné poméru tuhosti skutenych vyztuinich pruhl, a aby
byla soucasné modelovym nadloifm vznikla nap&t{ méiitelnd odporovymi
tenzometry s pfijatelnou presnosti.

Skutecnd tuhost uvaZovanych vyztuznych prvkd na 1 bm chodby:

a) PFi vyztuZi betonové - panelové:

=1 4

Eglg = 2,0 « 10° kpem 2 . 100 . 14° . 127 . cm® = 4,56 . 107 kpen?

b) PFi nepoddajné vyztuzi kruhové ocelové - profilu K 21 = roztedi
1,0 m: ‘

Egylor = 201 + 10% kpen? . 318 cn® = 0,67 . 107 kpen?

c) Dtto p*i roztei kruhd 0,5 m:
Bl ® 2.0 Bl = 2 o 0,67 + 107 kpes? = 1,34 + 107 kocs?
02'2 < * oy ';n e Sl = RS sdate pe
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JestliZe pro modelovou podobnost plati vztah:
1 n '

1
~— =B  Kde — = miFitko veliZin n na modelu - v nadem pFipadé

ol
n ﬂs o n

P
an 50
(index m = modelovy
index s = skutelny)
bude pro momenty setrvalnosti platit:
a) Pro vyztuZ betonovou:

Y heg’
& L

4
Is cm

kde bSB = 100 cm, hSB = 14 cm, tedy:

3
| =M—'—-‘-4— c.‘aZZﬂ(X)c.‘

S8 12
3
: _bm'hn 4
w- cm
12

= 3,65 o 1073 cat

b) Pro vyztu} ocelovou (s pf‘evedénfn Ig na obdéinik)s

= 4.
'SOI 318 cm

=100 em

' b o1
S ']3/12.318 A
= mwem—— = amaree— 53 3 cm ‘ km h
s boy 100 !
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2 . 12 | 2 )2 e 318
heoo = = 4,23 cm (2 kruhy/bm)

ey 1 100 . 3,3
1.01-35-@-.-5%.—=———'—4—=5,07.w'5m‘
“nd 12 12,50

B
ek 5— 30 ., =1,014 . 107 ot
'n3 12 w0l

Vysledné momenty setrvalnosti vyztuZe na 1 bm chodby moZno pro
pfehlednost sefadit do tabulky:

Betonové Ocel.kruhova | Ocel .kruhova
panely K 21 rozteé |[K 21 roztel
Im 0,5m

Skute&né momenty 4 4 2 4 2 4
viztuZe Js 2,28.10 cm 3,18.107cm” | 6,36.10%cm

.D:odelové momenty | 3,65.103en? | 5,071,107t |1,004.107%cn®
m

Jak patrno, je nutno v modelu pracovat s velmi malymi momenty
setrvalnosti, *adové 107krét menSimi neZ u skuteiné vyztuZe. Protode
by bylo obt{Zné modelovat rozdilnost materidlu obou vyztuif, byla
tloudtka h ocelovych krouzké modelu pFizpisobena modeldm pruznosti
tak, aby pomér tuhosti zistal zachovan.

Modelujeme~1i tedy betonovou panelovou vyztui (o v8t3i tuhosti)
ocelovymi krouzky, nutno modelovy moment setrvatnosti této vyztuze
sniZit Omérné poméru moduld pruznosti obou materidld, tj.

6
3;1_;.1_03 = 10,5 krat.
2,0 » 10




Potom bude vysledny moment setrvaZnosti modelovych elementu vyztu-
Ze o vét3i tuhosti (index n):

3 4
| 3,65 » 10
|n=._!.!..g = 3,48.10'4 cm‘
10,5 10,5

Moment setrvafnosti modelovych ocelovych krouZku mendi tuhosti
(index p) zistane zachovén:

= 5,07 . 10-5 (ekvwalent. roztedi kruhti 1,0 m)
p2 = 1,014 . lO ( - e ="~ 0,5 m)

Z takto vypoltenych modelovych momentl setrvainosti moZno jiz vy-
&fstit tioustku modelovych elementd o vét3i a mendf tuhostu -h= h

12|n 12 . 38 . 1070
h = |[[—B= = 1,28 mn

kdeb=—-g-m _Q.Q.SE

312 12 . 50,7 . 107
= (0,67 mm

3/ )

12 . 101,4 . 10

-——Ea 2 30,85”
2

Pomér tuhost! krouzki takto vypoftené tloudtky bude:

w
b
~n

Enln 3 Epzlp2 s Epl'p,l = 3,48 : 1,014 : 0,507 =6,88:2:1,

coZ odpovidd i poméru tuhost! skutelnjch vyztuif.
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Vyroba modelovych pn.;kﬁ uvedené tloudtky h se ukdzala znainé ni-
rofnou. JelikoZ di1na naSeho Ustavu neni vybavena brousicimi stroji
do kulata, bylo moZno jednotlivé krouiky pouze soustruZit z ocelové
trubky.

Aby nedochézelo k nezadoucim vibracim, byl nejprve pfesné obroben
vnitfni primér, potom trubka navieZena na trn a soustruzen primér vnéj-
$i. Ani pFi tomto postupu se vSak nepodakilo dodriet pfi jatelné tole-
rance tlou$tky krouzku, kterd byla nestejnd i po obvodu.

PFi vyrobé krouiki o sile 0,67 mm dosahoval rozptyl mikrometrem
méfenych hodnot aZ 0,1 mm, &emuZ odpovidaji zminy momentu setrvainosti
aZ 0 50 %. ProtoZe nutno predpokl4dat, Ze takovéto rozdily od Jjmenovi-
tych hodnot by Uplné desorientovaly vysledky mé¥ent napéti na jednotli-
vych modelovych prvcich a protoZe vzhledem k terminu pokusnych pracf
nebylo moZno zadat vyrobu externd (broudenf do kulata v pfipravku s po-
uZitim pFesnych mé*idel), bylo nutno provést urlité pravy tloustky
krouZkli a jejich umistdni v modelu provést na zdkladé méfeni skutelnych
deformaci.

JelikoZ uZelem pokusi nebylo zjisténi absolutnich hodnot napétf,
ale jen hodnot pomérnych, byla z vyrobnich divodd zvolena pro méné tu-
hé prvky (h pz) sfla krouzku 0,9 mm = mé¥eno mikrometrem, coi odpovids
skutené tloustce hy = 0,975 mn (1,15 mm méFeno mikrometrem). Pomér mo-
mentl setrvalnosti a tedy i skutefnych tuhosti byl takto snfZen na

E N $.E h"3 0,915 2,43 : 1
s E X enmum X cmevewmese 2 4 :
Wi s Dk

Zninénd Uprava tloudtky krouZkd byla provedena jednak kvili zvy-
Senf tuhosti do té miry, aby pak p*i vyrobé bylo moino dosahnout pri=
ja‘t.e'lné presnosti tloutky (hp), jednak proto, aby byla zachovéna do-
statelnd citiivost méFeni i u silndj&ich krouzkd (h)), znézornujicich
vyztuiné elementy véti( tuhosti. SniZeni poméru tuhosti nemd pro sle-
dovany zémér - hrubé zjidtén! relativniho prib¥hu napéti na modelo-
vych Usecich chodby s vyztufemi riizné tuhosti - zésadnf vliv.

~
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Ani tato Gprava viak neumoinila za danych vyrobnich podminek do-
statefnd presné zhotoveni modelovych prvkd (krouzkid) tak, aby bylo
dosazeno max. odchylek rozméru hp + 0,015 mm u viech vyrobenych krouz-
k& (odpovidd je3t& odchylce tuhosti o + 6,5 %).

Aby byly eliminoviny chyby, které by zplsobily nezédouci zmény
méFenych napéti, bylo ddle postupovano takto:

a) Vyrobené krouzky byly zmdFeny mikrometrem a zjiStény zmény tloustky
po obvodu (po 90°).

b) Zmétené krouiky byly sefazeny tak, aby pro stfedni &dst modelu by-
10 k dispozici 20 ks z vyrobenych méné tuhych krouZki s nejmenSimi
odchylkami od jmenovité tloudtky h = 0,725 nm a 10 krouzkl pro
prilehlé Useky tuhé vyztuze Jmenowté tloustky h, = 0,975 mm. Se-
fazeni bylo provedeno symetricky podle pii&né osové roviny modelu,
aby tlou$tky vzajemnd si odpovidajicich krouzki byly pfibliiné
stejné.

c) Ostatnl kroutky s vétdimi odchylkami od jmenovité hodnoty tlousiky
byly pouzity pro okrajovd pole modelu, kde nebyla méieni napéti
provadéna, ale kterd slouzila jen k vytvofeni podminek, odpovida-
jicich pribéznému dlouhému dilu se stfidajicimi se Useky tuzdi a
a méné tuhé vyztule.

d) Proméfené krouzky ad b) - s nejmen3imi odchylkami byly provéfeny
po deformaénf strance, tj. méfeny deformace vnitfniho obvodu v ur-
Citém stabilizovaném mistd p*i zatdZovdni krouZki sadou zévaii.
Definitivni vybdr a uloZeni krouZki ve stfednim méFeném poli mode-
1u byl proveden ai na zdkladé vysledki mé¥eni deformaci, opét podle
zésad symetrie modelu.

Proméfovan{ deformaci modelovych prvki vyztuZe

Mérici p*ipravek je na obr. &. 1. Krouiky byly uloZeny do pfi-
pravku tak, aby hrot indikdtoru leZel v horizontdlni osové roviné



2%

kroutku. Deformace byly vyvoldny zdvaiim po 100 g aZ do 1 000 g. MéFe-
ni byla 5x opakovéna, aby byl ziskén statisticky soubor a vypolteny
stfedni hodnoty z jednotlivych méfeni. Zévérem byly krouZky sefazeny
tak, aby stfedni &ist modelu byla sestavena z krouzkli, jejichZ defor-
mace se nejvice bliZily deformacim teoreticky vypoltenym.

Pruinostni vypolet deformaci

VypoZty deformaci obou typl krouzkii byly provedeny jako pro kiivy
prut kruhového tvaru, zatiZeny dvéma silami a jejich reakcemi, jak vy-
pljvé ze statického nd¥rtku na obr. &. 2.

-]

I
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Obr. & 2

Zékladni parametry vypoitu jsou:

D, = vnit¥nfl 8 krouzku

b = 3ifka krouzku

hn = sila nepoddajného krouzku

hp = sfla poddajného krouzku

PR = svisld zatéi. sila a jeji reakce

Py=R, = horiz. sila zpruziny indikitoru a jejl reakce

~ Momenty setrvacnosti

bh 3 2,4 . 0,0075 K
Jn = - = =1,852 . 10 " cm
= 92 12

78,3 mm
24,0 mm

0,975 mm
0,725 mm
0,1 az 1,0 kp
0,065 kp
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bh3 2,4 . 0,07253 -
3, S = 0,762 . 10
12 12

eond

Vypocet deformace v méfeném misté je pro zjednoduseni proveden
superpozici pro silu P= 1,0 kp a P‘ = 0,065 kp. Pomocnd schémata jsou

na obr. & 3, poz. 1-5.

p ®
P <0935 kp
R« 0,065 kp

1. ZatiZeni pouze silou P = 1,0 kp

Podle schématu poz. 2 se pro soumérnost sily v prifezu A—C=-ZE.
Prifez C-A se nenatoli. Ctvrtkruh AB mono tedy povaiovat za kfivy
prut, vetknuty v bod® B, zatiZeny na volném konci silou g a momen-
tem M, (obr. 3, poz. 3). Moment v bodé A - M,, z podminky, Ze Uhel
natoleni lfA =0

I
I
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(o]
.ds=0; Mo =

O%b i
CE

Moment M v 1ibovolném bodé &tvrtkruhu:

PRo. P P

M=MM +—-°ROCOSlP =MM += (1 -cos(F)Ro
2 2 2

ds=Ro.d)0

dosadime do /1/:

7 2
Lol womdp & [ Bt ccosip )R8 Jdw =0
B[ “mRady 2 " = B

0 0

Cel? T ks
MA\'R°'2+2RO Z-ZRO 0
2 2
R _ g, Ro
2 4

T

E H

=,

Moment v bodé B pii Y =

N

L/

/3/

Mgy = My + £ Ro (1= cosp ) = - 0,182 FRo + 0,5 PRo = + 0,318 FRo
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2, ZatiZeni pouze silou P' = 0,065 kp

Analogicky bude podle obr. 3 poz. 4: normalné sily v prite-
zu B-0 = 53 prifez B-0 se nenato&i. Ctvrtkruh AB = k*ivy prut,
vetknuty v bodé A, zatiZeny na volném konci silou = @ momentem
Mg, (obr. 3 - poz. 5).

Moment Mg, z podminky, Ze Ghel natoleni J'B =0

o

- . °=
EJ .dS"o, “ ]
P; R P, R P
M8M82+7]-—°- ] ocostf =M82+-l(!-cost,0)Ro
2 2 2
a jako ad 1):
Mgy = - 0,182 P\R_ /4/
! 0
MAZch. 50--5:
i
“AZ'"BQ*Z R (l-cos(p ) =+ 0,318 P'Ro /5/

Celkovy moment v bodé A:

Celkovy moment v bodé B:

uB’“Bl *“82 = + 0,318 PRo

0,182 PR /1/
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Polomér neutrdlni osy:

D, + 0,095 7,83 + 0,0975
R = = = 3,9647 cm
e 2 2

D_+0,0725 7,83+ 0,0725
R =2 = = 3,512 cm
op 2 2

Deformace v bodé B:

u W ds
f8= ] -L— (Castiglian) /8/

druhy integrdl vyrazu /8/ vysledek prakticky neovlivni, takie jej
nemusime uvaiovat (EFY» EJ)

pribliZné bude tedy:

z
(s
. - “Bl o M 1 ds ¥ 0'3‘8 PRO . 0,3'8 Rg; Rod? L
i £J
0
3
0,4987 H?o
£J

€J

/“ag oW, ds I - 0,182 PR, - 012 R, . Rydp
g 0

79/
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R 3

fg = oy = fgp = —— (0,987 P - 0,052 P,)

EJ

Deformace tuzifho krouzku (Ron)

3
f - Zon (0,4987 P - 0,052 P,) =
Bn ® 1 ? ]
n

3,964°

Nno/

- 7+ (0,4987 . 1,0 - 0,052 . 0,065) =

2,0 . 10% . 1,852 . 107
= 0,792 mm

Deformace méné tuhého krouzku (Rop)

RS

f8p=—-92.(04937p 0,052 Py) = 1,91 mm

EJp

Podobné 1ze vyZislit deformace v bod& A:

—

4
2 :
= 0,18 R - 0,18 R . Rdy
EJ
0

EJ

I
o 9

R 3
o (0182 P- 0318 P)
2 EJ

0,318 PR« 0,318 R, . R dyp :

gf /J——_Lds+/—_—Ag ds =

N/
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Deformace t&2S1ho krouzku v bodé A:

R

fg = —2 (0,182° . P - 0,38 Py) =
n
ZEY

3,15 . 3,94° (0,182%. 1 - 0,318% . 0,065)
: - - = 0,133 m
2.2, .10°.1,852 .10

Deformace slabého krouzku v bodé A:
R3

fpa™ —22 (0,182% p - 0,318° Py) = 0,321 mm
269

Celkové deformace modelovych prvku vyztuie jsou potoms

Tuz$i modelovy krouzek

Ve sméru svislém -

stladenf: yB,Dn = - Zan = =2,0,792 == 1,58 mm

vodorovném -

roztaZenis = + ZfAn =2, 0,133 = + 0,266 mm

Ya,Cn
Poddajnéj8i modelovy krouZek

stlaeni: Yo os" - 20, == 2+ 1,91 = - 3,82 mm

roztaZeni: Zpr =2 . 0,321 = + 0,622 mm

YA Lp ¥

V méricim p¥ipravku byly méFeny (obr. &. 1) deformace ve sméru
horizontélnim, které odpovidaji vypoltenym hodnotém Y = 0,266 mm
a Yp = 0,622 mm.
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Maximdlni odchylka skuteéné deformace méné poddajnych krouzki
byla po provedeném vybéru 10 ks nejvice odpovidajicich krouzki cca
~ 16 % od vypoltené hodnoty, max. odchylka 5 ks poddajnéjSich kroui-
ki cca - 5 %, coz odpovidé primérné diferenci v tlou$tce krouzkd cca
0,05 a 0,03 mm.

Popsanym, znalnd slozitym zpUsobem se tedy podafilo snizit roz-
dfly tuhosti v jednotlivych skupindch méfenych prvki. Pfesto byly
zévérelné vysledky modelovani uvedenymi nepfesnostmi do jisté miry
ovlivnény, takZe bylo moZno ulinit jen hrubé relativni zdvéry. Dale-
ko jednodu33f a Gfeln&jdi by byla ovSem vyroba co nejpFesnéjich,
dokonale centrovanych krouzki brouSenim do kulata v piipravku, coZ
viak nebylo pro Zasovou tisen externé proveditelné.

Cejchovani modelovych prvkiu vyztuZe pred zabudovénim:

Jelikoz Ulelem méFeni nemohlo byt zjiStovéni absolutnich hodnot
napét{ po délce jednotlivych Usekl modelové vyztuZe, ale jen relativ-
ni porovndni prub&hu napdti, bylo cejchovani modelovych prvkd prove-
deno zatdZovanim stejnym zplsobem, jako pFi predchézejicim méfeni
deformacl, tj. zévaiimi a 0,1 kp do celkové zaté3ujici sily 1,0 kp.

Deformace - tj. protaZeni vlaken - byly méfeny na vnitfnim ob=-
vodu krouzkl odporovymi tenzometry - méFicimi mistky Phillips a.
Hottinger. Jednotlivé vybrané krouzky byly na vnitFnim obvodé pole-
peny odporovymi tenzometry M 120 a umistény v pfipravku podle obr.
¢+ 1. Volny krouiek s tenzometrem je na obr. &. 4.

PFi cejchovani byly jednotlivé krouiky pootoleny o 90° oproti
plvodni poloze v pFipravku tak, aby p*i&nd osa tenzometru prochizela
pod nejvy33im bodem krouzku (strop modelové chodby). Byla tedy méFe-
na max. deformace vnit*nich vidken v zdvislosti na zatézujici sfile.

Vlivy teplotnich zmén byly vylouleny kompenzalnim tenzometrem.
Presto dochdzelo na zatdtku cejchovani pFi nejmen3ich zatéZovacich
siléch (0,1 - 0,2 kp) k odchylkim oproti teoreticky 1inedrnimu pri-
béhu cejchovaci kiivky.
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Obr. ¢. 4

Prib&h cejchovacich k¥ivek byl vSak vcelku velmi pFiblizné prim-
kovy, zv148té v rozsahu vy$%ich hodnot zatiZeni, odpovidajicfch hodno-
tém skute&né v modelu naméFenym,

Cejchovanim jednotlivych vybranych krousk minimslns deformalné
odchylinych byla ukoniena pXiprava vlastniho modelovéni.

Jako ekvivalentni materid) byla pou¥ita balotina s olejovym po-
Jjidlem o pXibliznych parametrech: ¢ = 15 € cn-z, ¥ =23°,

7 =1,65g. cm'3, kgeré modelové odpovidé horniné pevnostnich vlast-
nosti mezi terciarnim jilem a uhelnou slojie

JelikoZ Utelem modelovani nebylo zjistovat absolutni hodnoty na-
pEti, nebyla volba ekvivalentniho materidlu blize ptizplisobena mecha-
nickym vlastnostem sloje.
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Obr.. &. 5

Unfsténf prvkl vyztuZe v modelovém stendu bylo provedeno ve 314b-

ku, vytvoreném ve vrstvé balotiny o sile cca 15 cm (obr. & 5) pomoc i
opracované trubky o priméru, shodném s vnéj3im prémérem krouskl. Do
tohoto Z1dbku byly ulozeny jednotlivé krouzky vedle sebe na dotyk,

takZe vytvolily souvisly tubus. Aby bylo snieno 1icni tieni krouzkd,
event. jejich zachytévéni, byly mezi jednotlivé elementy vioZeny PVC

~ folie, nepatrné krouzky pretnivajici. Vodite jednotlivych tenzometr

byly vyvedeny vnitFkem tubusu, jeho bo&nimi otvory a balotinou k mé-
Ficim aparaturim,

Zatéiovini modelu vyztuie bylo provadéno sypdnim vrstev balotiny
tak, Ze nejprve byla nasypina vrstva do vy3e profilu modelované chod-
by, potom vrstva 2 cm a ddle vidy vrstvy po 4 cm aZ do celkové vysky
ekvivalentniho nadloi 42 cm, kdy byly p*iddny 2 vrstvy Zeleznych
hranold.

'
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V prub&hu méfeni byla uskuteindna dodavka prepinale a méficiho
mistku zn. PEEKEL holandské vyroby, ktery zjednoduSil manipulaci a
predeviim odelitani hodnot.

Celkové uspofddani modelu vyztuZe dovolovalo méfeni jen ve stFed-
ni Casti modelu, ptilemz okrajovd pole, stejné obsazend krouzky jako
pole stfedni, méla za Ulel vytvorfit shodné podminky ve stF*idén{ pod-
pérnych (tuhych) a poddajnych délkovych Useki modelované vyztuZe po
celé délce tubusu (chodby).

Vétsi &ast modelovaného tubusu vyztuZe po vychozfm uloZeni v draz-
ce balotiny je patrna z obr. &. 6.

Obr. éo 6
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Jednotlivé alternativni modely:

PFi stéle stejné délce nepoddajnych seki modelované vyztuie (po-
get krouzkd 5 odpovidd skuteiné délce 6 m) byly provedeny 3 zdkladn{ -
modely, 1i3ici se pouze délkou dsekl poddajné vyztuie (poftem poddaj-
nych krouzki). V prvém modelu byl pomsr délek poddajné Zasti v kaidém
poli 4:1, ve druhém modelu 2:1, ve tietim 1:1. Mimoto byly provedeny
modely tubusu z pouze tuhych a pouze poddajnych krouzkd.

Viem modelovym pokusim byly vytvoPeny stejné Zasové podmfnky do=-
driovénim stejnych Easovych intervald sypéni a vidy stejnym po&tem
vrstev ekvivalentnich materidli. Celkovd doba od zapoteti kaidého mé-
feni do_jeho ukonZeni byla cca 5 hod. Jednotlivé modely byly minim4l-
né 3x opakovény a vysledky pribézné graficky vyhodnocovény. Protoje
cejchovéni jednotlivych krouzki muselo byt provedeno nikoliv v ekvi-
valentnim materidlu, ale staticky ~ zatdzovanim *adou zévaii, byly
viechny vysledky vyjédieny piepoltem méFenych hodnot pomoci cejchova-
cich pFimek. NeobyZejnd citlivost na zmény teploty pfi odkrytych mo-
delovych prvcich byla vyloutena zapoletim méfeni aZ na druhé vrstvé
.ekvivalentniho materidlu, kdy jiz dodlo z vét3i Zasti k vyrovnani te-
plot balotiny a krouzki.

Na obr. & 7 - 11 jsou vyneseny priibdhy zatdzujic( sily umérné
prisluné deformaci, které byly ziskény jako primérné hodnoty z 3 x
opakovanych ‘méfeni t*i zdkladnich alternativ modeld o riznych délkéch
poddajné a nepoddajné &asti vyztuze i priméry z opakovanych méfeni
tubusd 2 pouze poddajnych nebo pouze nepodda jnych prvkd.

Graf na obr. . 7 pfedstawuje pribdh zatésujici sily pfi" jedno-
tlivych vrstvich ekvivalentniho nadlosi pro model o méfené stiedni
tésti ve sloZeni 20:5 poddajnych k nepodda jnym elementim, tj. pro po-
mér délek 4:1, graf na obr. &. 8 pro pomér 2:1, &. 9 pak 1:1. Grafy
na obr. 10 a 11 zndzornuji prib&h zatéZujici sfly na tubusu z pouze
tuhych a pouze poddajnych elementi.



————

- 44 -

PRUMERNY MODEL C.3
20 slabych krovikd

%r. E.T

PRUMERNY MODEL C. 4
10 slabych krovzki

1000 1 — L [ ! : | | = ! & L T ] T 1 I vo:
] | | i} 7
900 +——- ~ - e ; s AR s i
800 4 KL ! RN T ST U g AN ; S el SV B SRS
_ S ;L—E’ ! oy R e el
‘700 . — \ e gt e e e o x 0 2
~~ } : ) /

I -
GO0 e \,k- -ﬂ'-
J

2 20 - op7 €8s e
% \ E — /7/'*‘}'&\—-‘£-‘\‘;- + ‘ﬁy TSt een it Tfi‘ a4
2 A R e A S 1S S e T TR, AL R : 42¢m
e sty M2 N o 7 Mo 7 )‘( & 34
400 — NN\ o M 7 LT W cm
v E7e) 2
300 v S e i T ; e B G /Lo : 3 LA 7 J.Jd- 26 cm
200 .. 204 "'f.""*“‘ =i ‘f‘ il i} == 18.em

100 +————fo0 ——

Od——— l ’Y ‘F #

: 10 ¢m

1 213 4 9 6| 7 3. 9 g 10yatL 12 13




‘\

1000 |-
900 }f
800 +
600 I

500 +——

- 45 -

PRUMERNY  MODEL C. 5
5 s/ab y'c/) krovzko

' Fe,

Fa,
42 cm

3% em
. 26 cm
18 cm

10 ¢cm
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Obr. ¢. 11

Jednotlivé kfivky, jak za sebou ndsleduji, predstavuji hodmty
zatéujici sily na jednot)ivych elementech (krouicich) pro jednotli-
vé vrstvy ekvivalentniho nadlozi. Nejspodnéjsi kfivka pro vrstvu ba-
lotiny 6 cm a déle po 4 cm a? do 42 cm. Posledni dvé Erkované kiiv-
ky pfedstavuji dvé vrstvy Zeleznych hranoll. Z pribdhu jednotlivych
primérnych grafi je patrno, Ze i pFes prakticky homogenni ekvivalent-
ni materidl a jeho stejné vrstveni i jinak stejné podminky viech mo-
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deld nejsou hodnoty namfené na sobé odpovidajfcich prvcich (podle |
osy symetrie modelu) Uplné stejné, coz je v modelovaci technice to- [
hoto druhu bd2né. Nad okrajovymi tuhymi elementy (C. 1 - 4 a 10 - 13)
nejsou viak patrny zésadni tlakové rozdily, které by davaly predpo-
Klady k nelinedrnimu pribdhu. Zato mezi vnitfnimi tuhymi elementy
(4, 10) a sousednimi poddajnymi elementy (9, event. 5 a 9) je u viech
modeld ziejmy prudky spid zatéiujici sily na znalné niZsi hodnotu ne
je hodnota sousednich tuhych elementi. Tento spid odpovidé predstavé
o poklesu napdti na vyztuii na rozhrani nepodda jného a poddajného Use-
ku, kdy nepoddajnd vyztuz na sebe soustfeduje napéti, kdy? se nad ni
vytvori patky klenby oblasti prosté napti (klenbova teorie).
V poddajné tasti modelu smérem k ose symetrie zatdzujicf sila
mirné vzristd, cof by zhruba odpovidalo eliptickému pribdhu oblasti
prosté nap&tf. Maximiln{ hodnoty poddajné Zésti modelu byly naméieny
na stiednfch kroucich (& 6 a 7) u modelu obr. & 7 a 8 dosti vyraz-
nd, u modelu na obr. & 9 p*i malé délce stfedni poddajné Zasti byl
pribdh zatiZeni pFiblizné 1inedrni.
V modelech na obr. & 10 a 11, které predstavujf tubusy ze stej-
nych krouzkli, se patkové tlaky neprojevuji, droven zatézujicl sfly je
zhruba stejnd u viech méFenych krouiki téhoZ modelu.
2ji¥téné pribihy zatdzujicich sil z obr. & 7 =11 byly pouiity
ke konstrukci primérnych grafi v obr. &. 12 - 16, kde jsou pro jedno-
t1ivé modely graficky znézornény primérné hodnoty funkin si odpovi-
dajicich elementd, symetrickych podle osy modelu, takie celkovy pri-
béh dostéva témdF zcela symetricky tvar. Z téchto grafl pak jiZ moino
vydislit hledanou zévislost poméru. primérnych zatiZeni v3ech poddaj-
nych krouzki ("2 ) k primérnym zatiZenim elementl nepodda_)nych [°}
poméru délek pogdajné a nepoddajné fasti modelu (—).
Tato zdvislost je zndzornZna ma obr. &. 17.
Prib&h poméru max. zatdiujici sfly poddajnych a primérné sfly
nepoddajnych elementl se ukazuje nejvyhodnj3i pfi max. poméru délek
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MODEL C.5
5 slabych krouZki

W‘o Eo ]‘

2
” B
o 5 % am . F fey
\ - [
o \‘ "
L R I Tt d--4] f,
o0
‘\‘\ 1! -
23 » \ 15 2aom
$0¢.
; i ml!
§00. & i m Som
)
o \ — A 26om
™
-
o, \ 1oem
..,q \AM v,
5 ) A wem
1o
] -~
D
! 2l3ls|5|6|7|8|o|0|n|2 12

lig

MODEL C7

S
A
100 T—
(9 e ) SO WO B s
o0l ] fes
,“ -4 - + ==t -4 fe,
) Mz~ N eom
Maon
00
mr wom
Ly 9.1 ? now
100, | |
n I wom
°
1|12 él1o|n 13
Obr. & 15

MODEL C.8

&
™
w11 f
oo e Fe,
-z i
20| 1] son

e How
i

a2 oom
L)

s|6|”7|8]|9

Obr. . 16

i

,‘.4‘”



Zdvislost poméru primérné hodnoty
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napéti silnych krouZkd k pramérné

hodnoté napéti slabych krouZkd na délce poddajné cdsti modelu

Obr. & 17 4

obou typl vyztuzi, tj. 4:1, kdy &inf 1,68:1. PFi poméru 2:1 je nej-
méné vyhodny - 1,29:1, pFi poméru 1:1 je 1,59:1. JelikoZ jsou porov-
névany sily, vyvoldvajici u obou typd elementl sice rizné deformace,
ale sfle Umérnd nepdtf, budou napdti obou typl vyztuinich prvki v ob-
dobné relaci. Z toho rezultuje, Ze md-1i byt zachovéna stejnd provoz-
ni bezpeinost obou typl vyztuie, mus{ byt v nejpFiznivédjSim piipadé
tuhost obou typl vyztuie ve stejném pomdru, tj. cca 1,7 : 1. Tento
vysledek modelovych pokusi oviem neni v relaci s praktickou pfedsta-
vou, které by spi3e odpovidala stale stoupajici nebo stéle klesajicl
funkce uvedené zévislosti. '

Jednoznalnym vysledkem, ktery mluvi z‘etelné proti kombinovénf
vyztuinich elementd, jsou vysledky méFeni na tubusech z pouze poddaj-
nych a pouze nepoddajnych prvki (model &. 7 a 8). Jak patrno z hodnot
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Absolutni hodhoty silnych krouZki
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napéti obr. & 18 a, b, jsou primérné i maximdlni hodnoty zatfZen(
pfi zabudovéni pouze jediného typu modelové vyztuZe, a to jak pod-
dajné, tak nepoddajné, niZ$i neZ hodnoty obou téchto typi v jakéko-
Tiv délkové kombinaci. .

| kdyZ jsou jisté vysledky provedeného modelovani zat{Zeny chy-
bami, k jejichi vyloueni nebyl dostatek &asu ani prostfedkl, mozno
zévérem konstatovat, Ze feSeni sniZeni ndkladl na vyztui dulnich d&
cestou kombinace ruznych vyztuinich elementu neni provozné spolehli-
vé, protoZe by pFi ném do$lo k nepfiznivému zvy3Sovdni napéti obou
typl vyztuii. Modelové pokusy prokdzaly, Ze nelze predpokladat, Ze
dojde k odlehfeni méné tuhych vyztuinich prvkl, které by umoznilo-
jejich ekonomickou provozni kombinaci s tuz$imi podpérnymi elementy.

Shrnuti

V &lénku jsou shrnuty vysledky modelovych pokust prvki vyztule rizné
tuhosti pii zatéZovani ekvivalentnim materidlem za méfeni napéti dvou
volenych typu modelové vyztuze. Modelové pokusy sledovaly moznost
kombinace nepoddajnych vyztuzn;ch prvki s vysokou provozni naklado-
vosti s levnéjsimi prvky mensi tuhostl pro dlouhodoba otvirkova dfla
budovand ve spodnich partiich mezi hlavni a spodni sloji Severoleské
hnédouhelné panve. Clanek rozvadi princip modelovani, pruinostni vy-
poéet deformaci modelovych prvki vyztuie, celkové uSpOFadénu modelu
vyztuZe a jednotlivé alternativy modelu. Pribdh zatéZujici sily pri
Jednotlovych vrstvach ekvivalentniho nadloz{ pro volené alternativy
modelu ;e Zpracovan grafccky. Modelové pokusy - i pfi urlitém zjedno-
duseni ulohy - prokézaly, Ze feseni snnzenl ndkladi na vyztuz dulnich
dé1 cestou kombinace vyztuznfch prvkli rizné tuhosti neni provoznd
Spolehllvé nebot by pFi ném dodlo k nepFiznivému zvySovdni napdti
obou typl vyztuZe.



