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WPLYW GR,UBOSCI OBUDOWY SKLEPIONEJ BETONOWEJ
NA WARTOSCI Sit WEWNETRZNYCH W TEJ OBUDOWIE***

1. Wstep

Wprowadzenie do praktyki polskiego budownictwa podziemnego obudéw powloko-
wych rzucito nowe $wiatto na zagadnienia wplywu grubosci obudowy na ksztattowanie sig¢
wartosci sit wewngtrznych w obudowie wyrobisk dtugotrwatych, a w konsekwencji na no-
$no$¢ obuddw sklepionych i powltokowych [5, 7].

Zgodnie z norma [2] przez obudowe sklepiong nalezy rozumieé obudowe wyrobiska
podziemnego, tworzaca sklepienie nosne. Przed wykonaniem obudowy sklepionej, jako
zabezpieczenie wstgpne najczesciej stosowana jest obudowa powlokowa charakteryzujaca
si¢ malq gruboscia. Ta cecha obudowy powlokowej pozwala zatozy¢ niewystgpowanie mo-
mentéw zginajacych. Podstawowym problemem jest no$no$¢ obudowy, ktora przy duzych
ci$nieniach deformacyjnych niejednokrotnie jest zbyt mata dla rozsadnych grubosci obudow
betonowych. Zwigkszanie nosnosci poprzez zwigkszenie jej grubosci nie jest rozwigzaniem
najlepszym i najprostszym. Wraz z gruboscig silnie rosnie zuzycie mieszanki betonowej oraz
obj¢tos$é potrzebnego wytomu. Powoduje to wzrost kosztow budowy. Artykut przedstawia
podstawowe wyniki badan zaleznosci wartosci sit wewngtrznych wystepujacych w obudo-
wach betonowych od grubosci tych obudéw i klasy betonu uzytego do ich wykonania.

2. Budowa modelu obliczeniowego

Badania numeryczne przeprowadzono na grupie najczesciej wystepujacych w gor-
nictwie przekrojow oraz parametrow gorotworu. Ze wzgledu na charakter badawczy pracy
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wybrano 3 rézne skaly charakteryzujace si¢ wspotczynnikiem Protodiakonowa f'= 1,5; 3; 5.
W kazdym przypadku utworzono obudowg z 3 réznych klas betonu (C12/15; C16/20; C20/25),
aby sprawdzi¢, jak wptywa to na ksztaltowanie si¢ wartosci sit wewnetrznych. Grubo$é obu-
dowy zwigkszano od 0,15 m do 0,45 m co 5 cm. Dato to mozliwos¢ doktadnego zbadania
procesoéw zachodzacych w modelu. Do obliczen przyjgto przekroje wyrobisk zgodne z norma
PN-G-06010: 1998 [3]. Modele wykonano dla 3 réznych szerokosci wyrobiska: 4 =2; 4; 5 m.

Ze wzgledu na studialny charakter pracy, do budowy modeli analitycznych wartosci
podstawowych parametréw geotechnicznych zaczerpnigto z zalacznika polskiej normy
BN-82/0434-07 [1]. Norma ta zastapiona zostata w roku 1998 norma PN-G-05600:1998 [4].
W nowej wersji nie znalazt si¢ jednak wspomniany zatacznik, w ktérym przyporzadkowano
orientacyjne warto$ci parametrow geotechnicznych skat karboniskich znanej wartosci wskaz-
nika zwieztosci wg Protodiakonowa. Do obliczen statycznych przyjeto wartosci obliczenio-
we. Wspotczynnik k, w pracy zostal dobrany z aktualnej normy [2] zgodnie z zatozonym
stanem skat zalegajacych (podzielno$¢ i rozmakalno$¢) w wyrobisku modelowym.

W obliczeniach przyje¢to schemat obcigzenia wg modelu III (model Cymbariewicza)
zgodnie z normg PN-G-05020:1997 [2].W przypadku projektowania obudowy sklepione;j jest
to schemat najczgsciej stosowany, uwzgledniajacy polozenie wyrobiska ponizej glgbokosci
krytycznej H, . Zgodnie z ta normg przyjeto, ze gérotwor wspolpracuje z obudowa. Wspot-
pracg t¢ uwzgledniono w schemacie statycznym poprzez punktowe rozparcia sprezyste tzw.
wahacze [por. 2, 5]. Przykltadowe zestawienie danych do budowy modelu obliczeniowego
wyrobiska o szerokosci 4 m przedstawiono w tabeli 1.

Na podstawie tak przygotowanych modeli analitycznych przeprowadzono obliczenia
statyczne za pomoca programu komputerowego Autodesk Robot Structural Analysis Profes-
sional metoda MES (elementéw skoniczonych).

TABELA 1

Zestawienie danych do budowy modelu obliczeniowego wyrobiska o szerokosci 4 m

Zesws| 1 oooma| m | m | om | P | i | | W] 7 | | w
64 0,15 | 2,015 | 2,11 | 480,1 | 136,6 | 31,5 | 55,7 12 | 0,486 | 0,448
65 0,20 | 2,019 | 2,14 | 469,4 | 139,2 | 32,1 | 56,6 12 | 0,492 | 0,449
66 025 | 2,024 | 2,16 | 459,1|141,7 | 32,7 | 57,5 | 12 | 0,498 | 0,450
67 C12/15| 0,30 | 2,029 | 2,19 | 449,3 | 1443 | 33,3 | 584 12 ] 0,504 | 0,451
68 0,35 | 2,034 | 2,21 | 439,9 | 146,8 | 33,9 | 59,3 12 10,509 | 0,452
69 1,5 0,40 | 2,039 | 2,24 | 430,8 | 149,3 | 34,5 | 60,2 12 10,515 | 0,453
70 0,45 | 2,044 | 2,27 | 422,2 | 151,9 | 35,1 | 61,1 12 10,521 | 0,454
71 0,15 | 2,015 | 2,11 | 480,1 | 136,6 | 31,5 | 55,7 12 | 0,486 | 0,448
72 0,20 | 2,019 | 2,14 | 469,4 | 139,2 | 32,1 | 56,6 12 10,492 | 0,449
73 16720 0,25 | 2,024 | 2,16 | 459,1 | 141,7 | 32,7 | 57,5 12 | 0,498 | 0,450
74 0,30 | 2,029 | 2,19 |449,3 | 1443 | 33,3 | 58,4 12 0,504 | 0,451
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TABELA 1 cd.

Zesaw| £ [geen | &L m LR s e e |
75 035 | 2,034 | 2,21 | 4399 | 146,8 | 33,9 | 593 | 12 | 0,509 | 0,452
76 C16/20| 0,40 | 2,039 | 2,24 | 430,8 | 1493 | 34,5 | 602 | 12 | 0,515 | 0,453
77 0,45 | 2,044 | 2,27 | 4222 | 151,9 | 35,1 61,1 12 0,521 | 0,454
78 0,15 | 2,015 | 2,11 | 480,1 | 136,6 | 31,5 55,7 12 0,486 | 0,448
79 0,20 | 2,019 | 2,14 | 469,4 | 139,2 | 32,1 56,6 12 0,492 | 0,449
80 LS 0,25 | 2,024 | 2,16 | 459,1 | 141,7 | 32,7 57,5 12 0,498 | 0,450
81 C20/25| 0,30 | 2,029 | 2,19 | 449,3 | 144,3 | 33,3 58,4 12 0,504 | 0,451
82 0,35 | 2,034 | 2,21 | 4399 | 146,8 | 33,9 59,3 12 0,509 | 0,452
83 0,40 | 2,039 | 2,24 | 430,8 | 149,3 | 34,5 60,2 12 0,515 ] 0,453
84 045 | 2,044 | 2,27 | 4222 | 151,9 | 351 | 61,1 | 12 | 0,521 | 0,454
85 0,15 | 2,040 | 2,35 | 7742 | 586 | 54 | 140 | 12 | 0424|0453
86 0,20 | 2,053 | 2,38 | 758,5 | 59,8 5,6 14,2 12 0,429 | 0,456
87 0,25 | 2,067 | 2,41 | 7434 | 61,0 5,7 14,5 12 0,434 | 0,459
88 C12/15| 0,30 | 2,080 | 2,44 | 729,0 | 62,2 5,8 14,7 12 0,439 | 0,462
89 0,35 | 2,093 | 2,46 | 7150 | 63,5 5,9 14,9 12 0,444 | 0,465
90 0,40 | 2,107 | 2,49 | 701,6 | 64,7 6,0 15,2 12 0,449 | 0,468
91 0,45 | 2,120 | 2,52 | 688,7 | 65,8 6,1 15,4 12 0,454 | 0,471
92 0,15 | 2,040 | 2,35 | 7742 | 58,6 5,4 14,0 12 0,424 | 0,453
93 0,20 | 2,053 | 2,38 | 758,5| 59,8 | 56 | 142 | 12 | 0,429 | 0,456
94 025 | 2,067 | 241 | 7434 61,0 | 57 | 145 | 12 |0434 0459
95 3 C16/20( 0,30 | 2,080 | 2,44 | 729,0 | 62,2 5,8 14,7 12 0,439 | 0,462
96 0,35 | 2,093 | 2,46 | 7150 | 63,5 5,9 14,9 12 0,444 | 0,465
97 0,40 | 2,107 | 2,49 | 701,6 | 64,7 6,0 15,2 12 0,449 | 0,468
98 0,45 | 2,120 | 2,52 | 688,7 | 65,8 6,1 15,4 12 0,454 |1 0,471
99 0,15 | 2,040 | 2,35 | 7742 | 58,6 54 14,0 12 0,424 | 0,453
100 0,20 | 2,053 | 2,38 | 758,5 | 59,8 5,6 14,2 12 0,429 | 0,456
101 0,25 | 2,067 | 2,41 | 7434 | 61,0 5,7 14,5 12 0,434 | 0,459
102 C20/25| 0,30 | 2,080 | 2,44 | 7290 | 622 | 58 | 147 | 12 |0439 | 0,462
103 035 2,093 | 246 | 7150 | 635 | 59 | 149 | 12 | 0444 | 0465
104 0,40 | 2,107 | 2,49 | 701,6 | 64,7 6,0 15,2 12 0,449 | 0,468
105 0,45 | 2,120 | 2,52 | 688,7 | 65,8 6,1 15,4 12 0,454 | 0,471
106 0,15 | 2,048 | 2,46 [1279,2| 26,2 0,77 3,39 12 0,412 | 0,455
107 0,20 | 2,063 | 2,48 |1254,3| 26,8 0,78 3,44 12 0,417 | 0,459
108 5 CI12/15| 0,25 | 2,079 | 2,52 |12304| 27,4 0,80 3,50 12 0,422 | 0,462
109 0,30 | 2,095 | 2,54 |1207,3| 27,9 0,82 3,56 12 0,427 | 0,466
110 0,35 | 2,111 | 2,57 |1185,1| 28,5 0,84 3,61 12 0,432 | 0,469
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TABELA 1 cd.

Zesws| S pema| m | m | o | wfa | | e s " ||
111 0,40 | 2,127 | 2,61 |1163,7| 29,1 | 0,85 | 3,67 12 10,437 | 0,473
112 115 0,45 | 2,143 | 2,63 |1143,0| 29,66 | 0,87 | 3,73 12 10,442 | 0,476
113 0,15 | 2,048 | 2,46 [1279,2] 26,2 | 0,77 | 3,39 12 {0,412 | 0,455
114 0,20 | 2,063 | 2,48 |1254,3| 26,8 | 0,78 | 3,44 12 | 0,417 | 0,459
115 0,25 | 2,079 | 2,52 {1230,4| 27,4 | 0,80 | 3,50 12 10,422 | 0,462
116 C16/20{ 0,30 | 2,095 | 2,54 |1207,3| 27,9 | 0,82 | 3,56 12 | 0,427 | 0,466
117 0,35 | 2,111 | 2,57 |1185,1| 28,5 | 0,84 | 3,61 12 | 0432 | 0,469
118 0,40 | 2,127 | 2,61 |1163,7| 29,1 | 0,85 | 3,67 12 10,437 | 0,473
119 3 0,45 | 2,143 | 2,63 |1143,0| 29,66 | 0,87 | 3,73 12 10,442 | 0,476
120 0,15 | 2,048 | 2,46 |1279,2| 26,2 | 0,77 | 3,39 12 ] 0,412 | 0,455
121 0,20 | 2,063 | 2,48 |1254,3| 26,8 | 0,78 | 3,44 12 10,417 | 0,459
122 0,25 | 2,079 | 2,52 |1230,4| 27,4 | 0,80 | 3,50 12 10,422 | 0,462
123 C20/25| 0,30 | 2,095 | 2,54 |1207,3| 27,9 | 0,82 | 3,56 12 | 0,427 | 0,466
124 0,35 | 2,111 | 2,57 |1185,1| 28,5 | 0,84 | 3,61 12 | 0,432 | 0,469
125 0,40 | 2,127 | 2,61 [1163,7| 29,1 | 0,85 | 3,67 12 | 0,437 | 0,473
126 0,45 | 2,143 | 2,63 [1143,0| 29,66 | 0,87 | 3,73 12 | 0,442 | 0,476

g — grubos¢ obudowy; /1, — wysoko$¢ muréw prostych w osiach obudowy; R, — promien tuku sklepienia w osi;

E, — wspotczynnik sprezystosci materialu wahacza; g, — warto$¢ stropowego ciSnienia statycznego gorotworu;

G Dy — WArtos¢ ociosowego cisnienia statycznego gorotworu (przy stropie i przy spagu); n — liczba odcinkow
w sklepieniu; S, — diugos¢ tuku pomigdzy wahaczami w sklepieniu; S — odlegltos¢ wahaczy na murze prostym

3. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla 189 modeli rézniacych si¢ m.in. szerokoscia wyrobiska,
jakoscia otaczajacego gorotworu, klasa betonu uzytego w obudowie. Wyniki zestawiono w sze-
reg wykresow obrazujacych ksztaltowanie si¢ wartosci sit wewngtrznych ze wzgledu na:

— zalezno$¢ warto$ci momentu zginajacego maksymalnego i minimalnego oraz sit po-
dtuznych odpowiadajacych tym warto$ciom od grubosci obudowy uwzgledniajac rézne
warto$ci wskaznika Protodiakonowa f,

— zalezno$¢ warto$ci momentu zginajacego maksymalnego i minimalnego oraz sit po-
dtuznych odpowiadajacych tym warto$ciom od grubosci obudowy uwzgledniajac rézne
klasy betonu.

W trakcie analizy wynikéw stwierdzono fakt przemieszczania si¢ wartosci maksymalnej
i minimalnej momentdw zginajacych wzdtuz obudowy. W skrajnych przypadkach wartos¢ mak-
symalna dla matych grubosci wystgpowata w ociosach, aby wraz ze zwigkszaniem si¢ grubosci
obudowy ,.przeskoczy¢” w centralny punkt sklepienia. Zjawisko to zobrazowano na wykresach
poprzez wprowadzenie osobnych krzywych zaréwno dla ociosow jak i sklepienia. Brano pod uwa-
ge tylko warto$ci maksymalne dla krzyzujacych si¢ krzywych wartosci momentdw zginajacych.
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Dla wszystkich punktow znaleziono rownania krzywych regresji o postaci y = ax*+ bx +c¢
(z uzyciem pakietu statystycznego MS Excel), przy czym stwierdzono, ze wptyw klasy be-
tonu jest pomijalny. Wyznaczono wigc rownania krzywych dla klasy betonu C12/15, a przy-
ktadowe wyniki dla szerokosci wyrobiska 4 m zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Zestawienie wynikow dla szeroko$ci wyrobiska 4 m
wspolczynnik
klasa | ¢ max max min min ‘ : ; A
Zestaw | f betonu| m | kN-m N | kN rownanie krzywej detenllgzmacp
64 0,15 | 22,80 |456,19|-21,88| 450,75
65 0,20 | 24,03 |460,21 |-20,06| 452,94
66 0,25 | 24,70 | 465,91 |-21,24| 419,30
67 C12/15] 030 | 28.04 | 300,04 |-27,61|425,68| Momentow zginajacych:
68 0,35 | 35,58 | 298,00 |-34,17| 469,36 | max [O]:
69 0,40 | 43,13 (296,95 |-41,60| 479,85 | —25.47x*+27,30x + 19,4 0,982
70 0,45 | 51,18 |296,53 |-49,37| 491,39 )
max [S]:
71 0,15 (22,84 |455,69(-21,76|450,25| 87,71x* + 89,27x — 6,645 0,999
72 0,20 | 24,04 |459,60|-20,02|452,34|
min:
73 0.25 | 24,64 | 465,41 |-21,46|418.85 | 376 9124 108 4x 3148 0.988
74 | 1,5 |C16/20| 0,30 | 28,45 | 299,26 |-27,88| 425,13
75 0,35 | 36,07 | 297,20|-34,88| 469,08 Sif podfuznych:
76 0,40 | 43,69 296,10 | -42,4 | 479,62 |y [O]:
77 0,45 | 51,80 (295,68 [-50,18|491,20| 389,8x* — 54,55x +455,5 0,999
78 0,15 | 22,86 | 455,44 -21,70| 450,01
max [S]:
79 0,20 | 24,05 459,31(-20,01{452,04| 102,1x*— 101,1x + 321,1 0,997
80 0,25 | 24,61 |465,17|-21,56|418,64|
min:
81 C20/25| 0,30 | 28,65 | 298,87 |-28,01/42486 || 105 g150. 4 5375 0.747
82 0,35 | 36,31 296,81 |-35,21| 468,93
83 0,40 | 43,96 | 295,68 |-42,79| 479,49
84 0,45 | 52,11 |295,26-50,57| 491,10
85 0,15 | 4,98 |149,55| -6,61 | 193,43
86 0,20 | 7,93 |149,72|-10,32| 198,85
87 025 | 11,31 | 149,1 |-14,55|203,91
88 C12/15] 0,30 | 15,34 | 148,25 |-19,20{ 209,54
3 Momentow zginajqcych:
89 0,35 | 19,65 | 147,06 |-24,66| 215,92
90 0,40 | 24,20 | 146,04 |-30,45| 222,97 | max:
2
91 0,45 29,17 |145,07|-36,47] 230,62 | 78:01x° +33.86x 1,938 0,993
92 C16/20| 0,15 | 5,05 |149,42| -6,70 | 193,43
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TABELA 2 cd.

Zestaw | f Klasa | - g s | o | Moy | Eoy réwnanie krzywej Zi?:ﬁiggf
betonu| m |kN-m| kN |[kN-m| kN R
93 0,20 | 8,08 |149,35(-10,71|198,94
94 0,25 | 11,53 | 148,61 |-14,97|203,93
95 0,30 | 15,64 | 147,59 |-19,79| 209,58
C16/20 min:
96 035 | 20,02 | 146,31|-25,31|1215.97|" 99 ¢5.2 _ 40,055 + 1677 0.999
97 0,40 | 24,65 | 145,17 |-31,19(223,04
98 0,45 (29,69 | 144,13 |-37,29(230,72 Sit podfuznych:
99 3 0.15 | 5,08 |149.36| -6.74 [193.43|
100 0,20 | 8,16 |149,17(-10,89|198,98 -39,9%% + 7,628x + 149,5 0,986
101 0,25 | 11,64 | 148,37 |-15,17|203,93
102 C20/25| 0,30 | 15,64 | 147,59|-19,79|209,58 |3
107,6x2 + 58,15x + 182,5 0,999
103 0,35 20,20 | 145,94 -25,62|215,98
104 0,40 | 24,87 | 144,75 |-31,55| 223,07
105 0,45 | 29,95 | 143,67|-37,68|230,76
106 0,15 | 2,27 | 74,90 | -2,65 | 94,31
107 0,20 | 3,54 | 76,43 | -4,59 | 94,02
108 025 545 | 77,28 | -6,40 | 99,49
109 C12/15] 0,30 | 7,46 | 77,87 | -8,99 | 103,91
110 035 9,81 | 78,11 |-12,11|108,67
111 040 | 1233 | 7831 |-15.42|113,77| Momentow zginajacych:
112 0,45 | 14,27 | 79,70 [-20,71| 118,85 | nax:
113 015 | 229 | 74,86 | -2,65 | 94,28 | 33,71x>+21,15x 1,842 0,997
114 0,20 3,59 | 76,33 | 4,82 | 94,30 | .
115 0,25 5,53 | 77,10 | -6,65 | 99,71 mlfi20’5xz+14,06x_2’291 0.997
116 | 5 |[c16/20/030] 7,58 | 77,61 | -9,34 | 104,16
117 0,35 | 9,97 | 77,79 |-12,50] 108,92 Sil podluznych:
118 0,40 [12,53 | 77,93 |-15,86| 114,04 | .
119 0,45 | 14,52 | 79,26 |-21,17|119,14| 22, 14x2 + 26,85x + 71,67 0,941
120 0,15 | 2,30 | 74,84 | 2,65 | 94,27 |
121 0,20 3,62 | 7628 | 4,93 | 9443 ™)) )., 13 080+ 8829 0,989
122 0,25 5,57 | 77,02 | -6,78 | 99,80
123 C20/25| 0,30 | 7,64 | 77,47 | -9,50 | 104,27
124 0,35 | 10,04 | 77,63 |-12,68| 109,03
125 0,40 | 12,62 | 77,74 |-16,07| 114,16
126 0,45 | 14,63 | 79,04 [-21,39/119,26

[O] — warto$¢ w ociosach; [S] — wartos¢ w sklepieniu

Zalezno$¢ wartosci sit wewnetrznych od grubosci obudowy dla klas betonu (C12/15,
C16/20 1 C20/25) oraz dla warto$ci wspotczynnika f= 3 przedstawiono na rysunkach 1-4.
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4. Podsumowanie

Jednym z etapoéw projektowania obudowy sklepionej wyrobisk podziemnych jest obli-
czenie wartos$ci sit wewnetrznych. Sily te zaleza od wartosci obcigzenia oraz od parametrow
projektowanej obudowy, stad potrzeba przewidywania, jak zmiana tych parametrow wptynie
na jej nosnos¢. W niniejszej pracy zbadano wpltyw dwoch parametrow (grubosé obudowy,
klasa betonu).

Analiza przyniosta zaskakujace wyniki. Najistotniejszym jest zauwazenie faktu, ze dla
duzych obciazen (odpowiadajacych wartosci wskaznika Protodiakonowa 1,5 lub 3) lokalizacja
wystgpowania wartosci maksymalnego momentu zginajacego przemieszcza si¢. Dla malych
grubosci obudowy wartos¢ maksymalna wystepuje w ociosach wyrobiska i wraz z rosnaca
gruboscia przemieszcza si¢ w kierunku klucza sklepienia. Znajomosé grubosci obudowy, przy
ktorej dana zmiana zachodzi, pozwoli projektowaé zmienne przekroje poprzeczne obudow
(zgrubienia tylko w miejscach wystgpowania momentu maksymalnego). Na powyzszy fakt
ma znaczacy wpltyw takze ksztattowanie si¢ wartosci Sciskajacych sit podtuznych. Jak wia-
domo, gdy na belke¢ zginang dziatamy sita $ciskajaca, poprawiamy jej no$nos¢ (podobienstwo
do belek sprezonych). Analizujac wyniki stwierdzono, Ze sity $ciskajace rosng zdecydowanie
szybciej 1 maja wigksze wartosci w ociosach. Dobranie wigc odpowiedniej grubosci obudowy,
przy ktorej moment zginajacy wystapi w ociosach, poprawi nosnos¢ danego przekroju.

Analiza ujawnila takze, jak wptywa zwigkszenie grubosci obudowy na warto$¢ maksy-
malnego momentu zginajacego: zwigkszenie grubosci obudowy (posrednio wytomu) jedynie
030 cm (z 15 do 45 cm) powoduje zwigkszenie wartosci momentu maksymalnego (w skle-
pieniu) okoto pigciokrotnie. Ostatnim wnioskiem ptynagcym z analizy momentéw maksy-
malnych jest stwierdzenie, iz warto$¢ ich ros$nie znacznie szybciej w sklepieniu (dominuje
zginanie) niz w ociosach (dominuje $ciskanie).

Wszystkie powyzsze wnioski odnoszg si¢ do momentu zginajacego dodatniego (tj. po-
wodujacego przemieszczenie obudowy do srodka wyrobiska). Gdy rozpatrzymy moment
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wystepujacy zawsze w poblizu wezglowia sklepienia (moment minimalny ujemny) wygi-
najacy obudowe na zewnatrz wyrobiska, zauwazymy, ze niezaleznie od wartosci obciazen
i szerokosci wyrobiska zachowanie jego jest niezmienne. Najwigkszych (co do modulu)
warto$ci momentu ujemnego spodziewaé si¢ nalezy dla f= 1,5 oraz nie wystgpuja znaczne
zmiany lokalizacji ekstremum wraz ze wzrostem grubosci obudowy. Sity Sciskajace takze
stosunkowo dobrze mozna opisa¢ w tym przypadku wielomianem drugiego stopnia.

Wyniki badan takze potwierdzaja tezg, ze dla obudéw powtokowych (nieznaczna gru-
bos¢) stusznie pomija si¢ wystgpowanie momentdw zginajacych. Na rysunkach 1 1 3 widaé
tendencj¢ zblizania si¢ wartosci momentu maksymalnego i minimalnego do 0 wraz z male-
jaca gruboscia obudowy.

Drugim zbadanym parametrem byta zmienna klasa betonu. Przebadano kazdy model dla
trzech klas, tj.: C12/15; C16/20 1 C20/25. W kazdym przypadku, réznica wynikajaca z zastoso-
wania roznych klas byta praktycznie niezauwazalna. Mozna wigc pomija¢ wptyw roznych klas
betonu na wartosci sit wewnetrznych w obudowie (w badanym zakresie klas betonu).
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