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Streszczenie: W pracy podano krótki przegląd roz
wiązań prefabrykowanych obudów górniczych wyrobisk 
korytarzowych. Na podstawie przeprowadzonej analizy 
technicznej określono kierunki prac badawczo-pro- 
jektowych.
Opracowano metodę projektowania oraz projekt tech-, 
niezny obudowy strunobetonowej sztywnej wykonywanej 
odrzwiami prostokątnymi, stanowiącej pierwszy etap 
proponowanych prac.

Dla stropnicy strunobetonowej, której projekto
wanie jest bardzo pracochłonne opracowano wykresy 
pozwalające na łatwy dobór typu stropnicy i ilości 
stali sprężającej. W analizie techniczno-ekonomicz
nej udokumentowano wysokie walory proponowanego roz
wiązania .

i. Wstęp

W ostatnim dwudziestoleciu notujemy w naszym kraju bardzo in
tensywny rozwój kopalń.głębinowych. Mamy tutaj do czynienia za
równo z budową nowych jak i rekonstrukcją istniejących kopalń. 
Fakt ten powoduje to, że w ciągu roku wykonuje się kilometry 
wyrobisk pionowych oraz dziesiątki kilometrów wyrobisk koryta
rzowych. Na każdy proces głębienia szybu czy drążenia wyrobi- 
ska najogólniej biorąc składają się:

- urabianie oraz wybieranie skały,
- wykonywanie obudowy wyrobiska.
Podczas gdy w urabianiu, ładowaniu czy transporcie notujemy 

w ostatnich latach znaczne postępy to wykonanie szybciej»taniej 
i bezpiecznej obudowy nastręcza w dalszym ciągu wiele trudno
ści i wymaga odpowiedniego usprawnienia. Poczynienie zatem cho
ciażby niewielkich usprawnień w zakresie sposobów obudowy oraz 
ich kohstrukcji może więc przy dużej ilości wykonywanych wyro-y 
bisk przynieść olbrzymie korzyści.

Właściwy wybór rodzaju oraz technologii obudowy wyrobidia mo
że dać takiej korzyści jak:

- skrócenie czasu budowy poziomów wydobywczych czy kopalń,
- obniżenie kosztu przez zmniejszenie wyłomu wyrobiska oraz 

grubości obudowy
- zwiększenie bezpieczeństwa pracy.



48 M. Chudek, K. Rułka, N. Wypehol

Rozpracowywaniem zagadnień w zakresie obudowy pionowych i 
korytarzowych wyrobisk górniczych do niedawna głównie zajmowa
ły się w Polsce placówki naukowe jak: Główny Instytut Górnic
twa w Katowicach, Katedra Głębienia Szybów i Obudowy AGH,Za
kłady Konstrukcyjno-Mechanizacyjne Przemysłu Węglowe20 oraz Ka
tedra Budownictwa Podziemnego Kopalń Politechniki Śląskiej w 
Gliwicach.

Nowo utworzony Pion Zakładów Górniczych przy ZBiD-BW przy 
współpracy z Katedrą Budownictwa Podziemnego Kopalń Politechni
ki Śląskiej przewiduje w planie tematycznym między innymi prze
prowadzenie szeregu prac projektowo-badawczych związanych z u- 
sprawnieniem obudowy i to zarówno szybowej jak i chodnikowej. 
Ze wspomnianego cyklu przewiduje się w najbliższych latach prze
prowadzenie kompleksowych badań nad:

a) możliwością zastosowania betonu natryskowego do obudowy 
wyrobisk górniczych,

b) wprowadzeniem zinwentaryzowanych deskowań prze stawnych do 
obudowy murowej wyrobisk poziomych,

c) wprowadzeniem do wykonywania obudowy betonowej wyrobisk 
korytarzowych metod ślizgowych,

d) możliwością zastosowania ferro-cementów do obudowy szy
bów i wyrobisk korytarzowych,

e) zastosowaniem do szybkościowego pędzenia wyrobisk cemen
tów wysokoalitowych.

W założonych badaniach jak z powyższego wynika pomija się 
przynajmniej w najbliższym okresie badania nad możliwością za
stosowania do obudowy wyrobisk korytarzowych takich nowoczes
nych i ekonomicznych konstrukcji, jakimi są niewątpliwie beto
ny sprężone. W celu wypełnienia tej luki autorzy niniejszego 
artykułu pragną podzielić się z czytelnikami wynikami przepro
wadzonych prac własnych oraz zapoznać ogół ze sposobami obli
czeń tego rodzaju konstrukcji.

Tok propozycji rozwiązania obudowy strunobetonowej jak i pro
ponowanych metod obliczeniowych nie uważamy za ostateczny lecz 
jako pewną podstawę do dyskusji, która w efekcie może pomóc w 
racjonalnym rozwiązaniu problemu obudowy.

2. Przegląd dotychczasowych rozwiązań prefabrykowanej obudowy 
wyrobisk korytarzowych

W okresie minionego dwudziestolecia nastąpił w świecie szybki 
rozwój prefabrykacji górniczej. Prefabrykowane elementy żelbe
towe coraz częściej zastępują obudowę drewnianą i stalową w 
górniczych wyrobiskach korytarzowych. Przykładowo w Związku Ra
dzieckim, gdzie prefabrykacja wkroczyła do kopalń z uruchomie
niem produkcji żelbetowych stojaków rurowych w 1946 r,a obudo
wę odrzwiami żelbetowymi zaczęto stosować w 1952 r. do dnia i 
stycznia 1961 r. wykonano 1380 km wyrobisk korytarzowych w obu
dowie prefabrykowanej.

Prefabrykowaną obudowę żelbetową można podzielić w zależ-
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Prefabrykowaną obudowę żelbetową można podzielić w zależno
ści od jej kształtu na:

- obudowę prostokątną,
" trapezową,

- " poligonalną,
" łukową,
" kołową

przy czym może być ona wykonywana jako ciągła z elementów pły
towych lub też odrzwiami z elementów belkowych.

W drugim przypadku dochodzą dodatkowe elementy obudowy, a 
mianowicie: okładziny przekazujące obciążenie górotworu na o- 
drzwia oraz rozpory przeciwdziałające skręcaniu obudowy w przy
padku występowania ukośnego naporu górotworu.

Materiałem stosowanym w obudowach prefabrykowanych to głów
nie- tradycyjny żelbet, wypierany w elementach narażonych na zgi
nanie przez strunobeton i wreszcie ostatnio wprowadzany beton 
o zbrojeniu rozproszonym tzw. "ferro-cement".
Z punktu widzenia pracy statycznej można rozróżnić obudowę sztyw
ną i podatną.

Prefabrykowana obudowa żelbetowa z reguły wykonywana jest 
jaka sztywna z nieznacznym uelastycznieniem uzyskiwanym dzięki 
stosowaniu podkładek i zgniotków drewnianych.

Pewną elastyczność własną posiada obudowa prefabrykowana z 
elementów strunobetonowych i "ferro-cementowych", jako, że ma
teriały te w stosunkowo szerokim obszarze obciążeń pracują w 
stadium sprężystym. Wreszcie elastyczność obudowy wykonywanej 
odrzwiami otwartymi można uzyskać poprzez stosowanie stojaków 
z stopami o zmniejszonej nośności.

Prefabrykowaną obudowę podatną stanowią wszelkiego rodzaju 
rozwiązania łukowe i poligonalne z połączeniami przegubowymi 
między elementami, umożliwiającymi dopasowanie się obudowy do 
odkształceń górotworu.

3. Proponowane kierunki badań

Przemysł węglowy dysponuje asortymentem prefabrykatów ograni
czającym się do okładzin górniczych i żelbetowych stojaków ru
rowych. Jest to oczywiście zbyt mało przy naszym deficycie sta
li i drewna i przekonywujących walorach techniczno- ekonomicz
nych obudowy prefabrykowanej.

Mimo znacznego dystansu jaki dzieli nasz przemysł węglowy 
od potęg górniczych \f dziedzinie prefabrykacji, jesteśmy o ty
le w sytuacji dogodnej, że możemy dokonać krytycznej oceny do
tychczasowych osiągnięć prefabrykacji górniczej w świecie i wy
ciągając odpowiednie wnioski podjąć produkcję elementów prefa
brykowanych obudów wyrobisk korytarzowych w oparciu o najeko- 
nomiczniejsze rozwiązania konstrukcyjne i materiałowe oraz w 
oparciu o najnowszą technologię.

Konieczne byłoby zatem podjęcie szerokich prac studialno- 
projektowych mających na celu opracowanie racjonalnych obudów 
pr e fabrykowany ch.

Autorzy podjęli próbę rozwiązania Zagadnienia bynajmniej w 
wąskim zakresie. Przeprowadzona analiza techniczna dotychczasowych rozwiązań pozwoliła na eliminację szeregu typów obudów.
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Trudności wykonawstwa i montażu elementów zakrzywionych oraz 
konieczność zwiększenia powierzchni wyłomu wyrobiska korytarzo
wego zadecydowały o wyeliminowaniu z dalszych rozważań obudów 
o kształcie łukowym, kołowym i poligonalnym.
Spośród będących do dyspozycji materiałów konstrukcyjnych zre
zygnowano w pierwszym etapie z "ferro-cementu" jako najmniej 
rozeznanego praktycznie.

Analiza pozwoliła autorom na określenie następujących kie
runków dalszych prac:

a) opracowanie projektu prefabrykowanej obudowy strunobeto
nowej sztywnej,

b( opracowanie projektu prefabrykowanej obudowy strunobeto
nowej podatnej z elementów płytowych.

W artykule niniejszym przedstawiono metodę projektowania o- 
raz projekt prefabrykowanej obudowy strunobetonowej sztywnej. 
Obudowa ta przedstawiona na rys. i składa się: 
z żelbetowych stojaków o przekroju prostokątnym lub rurowym, 
stropnicy strunobetonowej, rozpór żelbetowych zapewniających 
stateczność przestrzenną układu oraz z okładzin żelbetowych 
przekazujących obciążenia na stropnicę.

Najbardziej kłopotliwym w projektowaniu elementów obudowy 
jest stropnica strunobetonowa. Z uwagi na sprężenie stropnica 
musi być prawidłowo zabudowana w obudowie, w przeciwnym razie 
pod obciążeniem ulegnie zniszczeniu. Warunek ten zadecydował o 
konieczności silnego zróżnicowania spodu i góry stropnicy, tym 
samym należało wyeliminować z rozważań przekroje symetryczne 
oraz przekroje o trudno dostrzegalnym zróżnicowaniu wymiarowym 
(przekrój dwuteowy). Rozumowanie■powyższe prowadzi do przekro
ju trapezowego, którego ekonomię zapewnia owalny otwór usytu
owany w pobliżu osi obojętnej przekroju.

4. Metoda projektowania

Prefabrykowana obudowa strunobetonowa ze statycznego punktu wi
dzenia stanowi ustrój ramowy (rys. nr i), składający sięzbel- 
ki podpartej na dwóch wahaczach. Geometryczną zmienność ustroi- 
ju eliminuje podpora pozioma realizowana w praktyce przez za
klinowanie stropnicy w ociosach.

Obciążenie obudowy przyjmuje się na ogół wg-teorii Protodia- 
konowa lub Sałustowicza. Teoria Protodiakonowa eliminuje wpływ 
położenia wyrobiska w górotworze na wielkość obciążenia,pozwa
la na typizację obudowy.
Warunek ten zadecydował o przyjęciu w dalszych rozpracowaniach 
obciążeń wg tej teorii.

Zatem obciążenie dzaiałające na i mb wyrobiska korytarzowe
go o szerokości wynosi:

2

(i)
gdzie :

T - ciężar objętościowy skał, 
f- wskaźnik zwięzłości skał.
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4.1. Pro.iektowanie stropnicy

Norma PN-57/B-03320 "Konstrukcje z betonu sprężonego - obli
czenia statyczne i projektowanie" wymaga spełnienia szeregu wa
runków statycznych w odniesieniu do elementów sprężonych z któ
rych na wielkość przekroju poprzecznego belki strunobetonowej 
w decydującym stopniu rzutuje warunek nieprzekroczenia naprę
żeń dopuszczalnych. Pozostałe warunki, przy zachowaniu powyż
szego są na ogół spełnione, czasami jedynie zmuszają do korek
ty przyjętego zbrojenia. Dla elementów strunobetonowych, przy 
uwzględnieniu możliwości powstania obciążeń transport owych,wa
runki nieprzekroczenia naprężeń dopuszczalnych przedstawiają 
się, następująco: 
w stanie początkowym:

(i - ^ r )  -. 2 > W.. o
xb 11

M
_ S  ( 1  +  ę s v _ )  +  ^  K q  ( 2 )

“  1 b  1 1

w stanie bezużytkowym:

<Ł - 7 T T >  - 4 * 7  >  K lAb 1„- "11

( i  + ) + < Ki  (3)

w stanie użytkowym:

A: ' . 2 ' W..*b ib ii

M M
(i -

±2 "il *xb
/ M M

_s_ m  .  g _ ______E->k' (4)
A V 1  + O '  W '  W ^  2  'S  ib i2 "ii

gdzie.
S - końcowa wartość siły sprężającej,
^ - współczynnik strat reologicznych definiowany jako sto

sunek końcowej wartości siły sprężającej S do jej 
wartości początkowej SQ,

e - mimośród siły sprężającej,
v,v' - odległości włókien skrajnych od środka ciężkości prze

kroju,
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i,_ - promień bezwładności przekroju" betonowego, b
- powierzchnia przekroju betonowego,

W wskaźniki wytrzymałości przekroju idealnego dla ob-
1 ciążeń doraźnych,

Wi2 w12'- Jw- Jecz ńla obciążeń długotrwałych,
Kq K2 K 2 - naprężenia dopuszczalne w betonie,

11^ - moment zginający od ciężaru własnego,
Mp - moment zginający od obciążenia obudowy.

Mp = 3§ - Q - d . l t  (5)

d - rozstaw odrzwi w wyrobisku korytarzowym,
1 . - rozpiętość teoretyczna stropnicy.

1»
Z uwagi na niską wartość obciążeń transportowych nie zwięk

szono wielkości naprężeń do-puszczalnyeh w stanie bezużytkowym. 
Ten sam wzgląd pozwolił na zastąpienie wskaźników W i 2  i W^2 w 
układzie nierówności (4) wskaźnikami i

Rozwiązanie układu nierówności (2) i (4) oraz (3) i (4) pro
wadzi do wzorów na wskaźniki wytrzymałości przekroju idealne
go:

’(i + 0 ..M _+M 
W.>max | K _v

rWi max
( 6 )

Przy stosowanym w praktyce betonie marki "400" i średniej 
wartości współczynnika strat Teologicznych ^ = 0 , 8  rozwiąza
nie układu nierówności (3) i (4) prowadzi do wartości większych 
zatem:



W celu przejścia na wskaźniki wytrzymałości przekroju beto
nowego stosujemy podane przez Y.Guyona współczynniki redukcyj
ne

Ot — i + • n •

CCa 1 + | . n .(U (7)

gdzie:
E

n = (8)
b

E , E. - moduły sprężystości stali i betonu a d
K . .

ajL Z  1____  (9)2 .V. K ( ąo
gdzie:

Ka0 ~ naprężenie dopuszczalne w stali sprężającej,
" " w betonie w stanie bezużytko-

wym.
Wskaźniki wytrzymałości przekroju betonowego:

ffiW = ^

W*- £  M

Wysokość stropnicy h można określić w przybliżeniu wg wzoru:
3  __

h = 2,34 -y W' (ii)

Odległość środka ciężkości przekroju od włókien skrajnych:

y  (12)
i

V' = h - V
Moment bezwładności przekroju betonowego:

Ib = W . V = W'. v' (13)

Dysponując wartością momentu bezwładności przekroju betono
wego I. oraz położeniem środka ciężkości w stosunku do włó
kien skrajnych można przyjmując wysokość belki wg orientacyjnej

54 ______________________ M. Chudek, K. Rułka, N. Wypchol
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zależności (ii) określić pozostałe wymiany przekroju betonowe
go. Kształt przekroju betonowego po

winien posiadać silnie zróżnicowa
ny spód i górę belki, by w trudnych 
warunkach dołowych umożliwić pra
widłowe zabudowanie stropnicy:

Przeprowadzona w p. 3 analiza 
kształtu przekroju poprzecznego 
stropnicy, wykazała wysokie walory 
techniczne i ekonomiczne przekroju 
skrzynkowego o obrysie trapezowym. 
Dla prefabrykowanej obudowy struno
betonowej odrzwiami prostokątnymi 
przyjęto powyższy kształt przekro
ju.

Metodą kolejnych przybliżeń moż
na przyjmując wartości "F " i "c" 
(rys. 2) określić wymiary bŁ i b2 
z układu równań:

b .h2 (b.-b„).h2
“ V “  + “ 3 ---------Fo*c

Rys. 2. Przekrój po
przeczny stropnicy ,»i + b2 h - Fo)

b,.h3 h 2 „ (b.-b-Jh3 (b.-b_). h
- * i r -  ♦ v m *  - f > '  w * - « )  *  1 36 *  - H —  •

• (§ H-»)2 - I,, (14)

Przyjęty przekrój betonowy powinien spełniać wymogi konstruk
cyjne stawiane elementom strunobetonowym.

Analiza układu nierówności (2), (3) i (4) prowadzi do stwier
dzenia, że przy norifialnie stosowanej marce betonu "400" i śred
niej wartości ^ = 0,8 przekroczenia naprężeń dopuszczalnych na
stąpi wcześniej w stanie bezużytkowym. Zatem warunki nieprze-
kroczenia naprężeń dopuszczalnych w stanie bezużytkowym lużyt- 
kowym są podstawą do określenia siły sprężającej i jej mimośro- 
du.

ff przypadku uzyskania wskaźników wytrzymałości przekroju i- 
dealnego równych wartościom określonym równaniem (6a) wartość 
siły sprężającej należy wyznaczyć z warunku wykorzystania na
prężeń dopuszczalnych w stanie bezużytkowym
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a mimośród siły sprężającej z warunku nieprzekroczenia naprę
żeń mniejszych w stanie hezużytkowym:

U M
i2 ^K i “ w 2"7  ̂ " ^K 1 +_ H  1 ii______1 ii

^ V  ^  J  ^  n

<K i ~ + v (K1 +

(16)

W przypadku zwiększenia wartości wskaźników wytrzymałości 
przekroju idealnego w stosunku do wartości określonych równa
niem (6a) wartość siły sprężającej ekonomiczniej określić jest 
z warunku nieprzekroczenia naprężeń dopuszczalnych w włóknie 
dolnym w stanie użytkowym:

s ■ (2v v  ^ ¡ 7 + ^  <k ;  • v ' + <  ■ <i7 >

przy K.̂  = Kg = 0 wzór ten przyjmuje postać:

s - <2Mg * V  h . w"/  <18>

a mimośród siły sprężającej z warunku nieprzekroczenia naprę
żeń mniejszych w stanie hezużytkowym:

ii M K  • ł̂,  ń______ g______ 1---- £ (1 9 )
e v cC . S V . S

przy = 0

]
v (X.S
i 2 M

e = -zr - z~§ (2 0)

Straty sprężenia w elementach strunobetonowych obejmują je
dynie straty wywołane skurczem i pełzaniem betonu oraz jego od
kształceniami sprężystymi. Wartości tych strat można przyjąć wg 
p. 4 normy PN-57/B-03320 lub wg poniższych wzorów:

¿ 6 * ■ Ea • «sk * !r (* - <21>h k  o

gdzie:
- jednostkowe odkształcenie skurczowe, 

J9 - współczynnik pełzania.
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Naprężenie końcowe w stali sprężającej:

K = K - A 6 aa ao (22)
Współczynnik strat repłogicznyah:

K S„ao o
(23)

Przekrój stali sprężającej:
(24)

Ilość strun
F

(25)

gdzie:
- przekrój jednej struny.cl

Rozmieszczenie stali sprężającej w przekroju poprzecznym 
przyjęto wg teorii Y. Guyona, zakładającej proporcjonalny jej 
rozkład w stosunku do bryły ostatecznego sprężenia. Mając pa
rametry przekroju strunobetonowego wyznaczamy wykres naprężeń 
w stanie bezużytkowym i wykres pomocniczy, którego rzędne sta
nowią iloczyn naprężeń i szerokości przekroju-.

Ilość strun w stopce dolnej:

W ściankach:

v2 -  v . s
¥~c

(26)

W stopce górnej:

Struny rozmieszcza się zgodnie z zasadami konstruowania be
lek strunobetonowych w poszczególnych częściach przekroju przy 
czym ¡nanipulując położeniem kilku strun doprowadza się do po
krycia środka ciężkości strun z mimośrodem siły sprężającej.

Po określeniu parametrów przekroju poprzecznego belki stru
nobetonowej sprawdza się naprężenia w poszczególnych stanach ob
ciążeń operując zróżnicowanym wskaźnikiem przekroju idealnego 
dla obciążeń długotrwałych i doraźnych.
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Dla obciążeń długotrwałych wzór (8) przyjmuje postaó:
£

n = (1 +5») e 3 (8a>b
podczas gdy dla obciążeń doraźnych zachowuje swoją ważność.

Prócz udokumentowania nieprzekroczenia naprężeń w włóknach 
skrajnych dla poszczególnych stanach obciążeń cytowana już nor
ma PN-57/B-03320 wymaga sprawdzenia głównych naprężeń rozcią
gających określonym wzorem:

Cj. = !  + 4 . T 2 ) (27)

gdzie:
6"- naprężenie ściskające w rozpatrywanym włóknie przekro- 

jUf
Tf - odpowiadające naprężenia ścinające

Qp . “ .t
x m ł ■ I„ <28>

M - moment statyczny części odciętej przekroju względem o- 
si obojętnej,

Qp- siła poprzeczna występująca w rozpatrywanym przekroju,
b - szerokość przekroju.

Główne naprężenia rozciągające należy sprawdzić w takich 
punktach przekroju i w takich stanach obciążeń-, którym maksy
malnym wartościom naprężeń ścinających odpowiadają minimalne 
wartości naprężeń normalnych.

W praktyce można się ograniczyć do sprawdzenia naprężeń w 
przekroju podporowym w poziomie "a" dla stanu początkowego i 
użytkowego.

Dla zaprojektowanej belki należy wreszcie jeszcze określić 
wartości momentów rysujących i niszczących.

Moment rysujący określa się z warunku osiągnięcia w włóknie 
dolnym naprężeń rozciągających równych wytrzymałości betonu na 
rozciąganie

“r = ffil * V  i29)

^  + • K  (3°)

6 _ b

It -wytrzymałość betonu na rozciąganie

br b ’ * r
gdziê :

naprężenie w skrajnym włóknie strefy rozciąganej prze
kroju betonowego wywołane sprężeniem uszczuplonym 
przez straty,
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Współczynnik pewności przed zjawieniem się rys
M

Sr = W“ T M "  > *.25 (31>g p
Moment niszczący określa się odrębnie z uwagi na nośność 

graniczną stali i betonu.
Sprawdzenie nośności granicznej przekroju z uwagi na stal prze
prowadza się wg wzoru:

Mns = Fa * Ra * z ’ e (32)

gdzie:
e —  współczynnik charakteryzujący przyczepność dla struno

betonów c = 1 ,0,
aa - wytrzymałość stali sprężającej na rozciąganie,
Fa - przekrój stali sprężającej w strefie rozciąganej,
z - ramię sił wewnętrznych określane z warunku:

F . R = f ' . R (33)b ra a a '
gdzie:

F^ - przekrój strefy ściskanej betonu,
R_ “ wytrzymałość obliczeniowa betonu na ściskanie przy zgi

naniu.
Sprawdzenie nośności granicznej z uwagi na beton przeprowadza 
się wg wzoru:

Mnb = Fb * Rm ‘ z <34>

gdzie:
z - ramię sił wewnętrznych,
F^ - przekrój strefy ściskanej betonu obliczony z warunku:

si,-g2- = 0,75 (35)
o

S - moment statyczny strefy ściskanej przekroju względem 
osi ciężkości zbrojenia rozciąganego,

SQ - moment statyczny przekroju znajdującego się powyżej o- 
si ciężkości zbrojenia rozciąganego względem tejże osi.
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Wartość momentu niszczącego powinna spełniać warunki:

Mn ̂  1,8 M + 2,2 . Mp (36)

M ^ 2(M + M ) (37)n v g p' v '

gdzie:
M = min n

Unb
Mns

Z uwagi na niski ciężar własny stropnic warunkiem niekorzyst
niejszym jest warunek pierwszy.

4.2. Pro.iektowanie stojaków
Stojaki w odrzwiach prostokątnych poddane są osiowemu ściska
niu siłą

P _ Q • d (39)
2

gdzie:
d - rozstaw odrzwi.

Stosunkowo niska wartość siły obciążającej stojak, powoduje że 
przyjmowano rozwiązania konstrukcyjne charakteryzują się smu- 
kłością znacznie przewyższająclą wartość dopuszczalną dla słu
pów zwojonych.

Przekrój poprzeczny betonu określa się z zależności:

Fb - ~ 0 ( /  +<«? Qr) U0)

gdzie:
s - współczynnik pewności s = 2 ,0 ,
R - wytrzymałość słupowa betonu,
Q - granica plastyczności stali zbrojeniowej,
(a - wskaźnik zbrojenia przyjmowany w wysokości 0,005-0,008 
/3 - współczynnik smukłości przyjmowany w przybliżeniu w wy

sokości 0 ,6-0 ,7.
Przekrój stali zbrojeniowej określamy przy faktycznej war

tości współczynnika smukłości przyjętego wg PN-56/B-03260 z 
wzoru:

F, .R
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5. Praktyczny przykład dobom i obliczania prefabrykowanej o- 
budowy strunobetonowej
Stropnica w obudowie strunobetonowej jest elementem wymaga

jącym bardzo żmudnych obliczeń statycznych.
W celu ułatwienia doboru odpowiedniego typu stropnicy wyzna

czono potrzebne wartości wskaźników wytrzymałości przekroju be
tonowego W i w' dla różnych szerokości wyrobisk korytarzowych 
i różnych wielkości wskaźników zwięzłości skał.

Przeliczenia dokonano dla następujących wielkości wskaźni
ków zwięzłości skał "f" przyporządkowanych im średnich warto
ści ciężaru objętościowego:

f = 1,0 - 1,6 T/m'
f = 1 ,5 = 2,0 "
f = 2,0 = 2,4 "
f = 3,0 = 2 , 6  y
f = 4,0 = 2,7 "
f = 5,0 = 2,7 "
f = 6,0 = 2,8 "

0,35)2 (Sg +

1 ■ <Ss ♦ 0,35)2 (Sg +

na podstawie wzorów:

(42)

) 43)

bazujących na obciążeniach przyjętych wg Protodiakonowa i do
datkowych poniższych przyjęciach:

M = 1,025 M o
g p ^ = 400 kG/cm“

S = S + 0,35 w s ’
Lt = Ss + °

Wyniki obliczeń przeds+ .10 na wykresie (rys. 3) w układ- 
dzie współrzędnych [S ; j. Dla danej wartości wskaźnika zwię
złości skał "f" i znanej szerokości wyrobiska korytarzowego S 
można określić potrzebne wartości wskaźników wytrzymałości prze
kroju betonowego W i W ' a zarazem typ stropnicy.

W przypadku gdy ciężar objętościowy skał odbiega od wartości 
przyporządkowanej w niniejszym opracowaniu wartościom wskaźni
ków zwięzłości skał lub gdy zachodzi konieczność określenia ob
ciążenia obudowy wg innej teorii wykres ten dzięki dodatkowej 
skali M pozwala również określić przy znanej wartości momen
tu zginającego wskaźniki wytrzymałości przekroju betonowe
go W i W oraz typ stropnicy strunobetonowej.

Zaprojektowano trzy typy stropnic strunobetonowych oznacza
jąc je symbolami 0S-200, 0S-250 i 0S-300. Zróżnicowanie nosno 
ści stropnic w obrębie danego typu uzyskano manipulując ilością 
stali sprężającej.
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Stropnice przeliczono szczegółowo dla ich maksymalnych ob
ciążeń. Przy obciążeniach mniejszych konieczne było jedynie o- 
kreślenie dopuszczalnych momentów zginających. M w zależno
ści od ilości stali sprężającej. -

W tym celu wyprowadzono przybliżone wzory na dopuszczalny 
moment zginający. M z warunku nieprzekroczenia naprężeń do
puszczalnych Kj i K2 oraz z warunku nośności przekroju z uwagi 
na stal.

Podstawiając do zależności (18) za:

otrzymamy:

K = a
K - A& ao______ a

sk

1+(1+^  k  * k (1+^b b ib

(44)

M = - P
K -A6 ao  a

sk
E F 2 A, .

i +( i  +?) ^ - - r  n  + t s ) b
b b b

Fą'h 'ffil - 2.M (45)

oraz z warunku nośności przekroju z uwagi na stal przyjmując 
prostokątny kształt strefy ściskanej otrzymamy drugą zależność

MP =
Ra(v+e) f '2a R
2,2 - 0,818.1 (46)

Wartością aktualną jest wartość mniejsza.
Powyższe zależności przedstawiono dla poszczególnych typów 

stropnic na wykresie (rys. 4) w układzie współrzędnych [V,M l 
z którego dla znanej wartości momentu zginającego M (tablica i) 
można dla danego typu stropnicy określić potrzebną ilość stali 
sprężającej.' Tym samym zagadnienie doboru stropnicy w obudowie 
strunobetonowej ogranicza się w praktyce do korzystania z wy
kresu rys. 4

Wyniki obliczeń Tablica i

Ilość
strun. Fa

Ilość
strun. f 'a Mp< 0 M (2) P '

48 2,36 44 2,16 319000 306500
44 2,16 40 1,964 295000 287800
40 1,964 36 1,768 271000 267200
36 1,768 32 1,571 247000 244300
32 i, 67i 28 i,375 222000 220500
28 1,375 26 i,277 196500 206900
24 i,178 22 1,080 171000 179900
20 0,983 18 0,883 144200 151200
16 0,785 14 0,687 116500 1 2 1 0 0 0
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liua.X

Rys. 4. Zależność między dopuszczalnym momentem obciążającym Mp 
a ilością stall sprężającej w stropnicy strunobetonowej
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5.1. Parametry prefabrykowanej obndowy strunobetonowej

5.1.1. Obudowa strunobetonowa 0S-200 (rys. 5)
Stropnica:

A, = 164,5 cm2
b 4I. = 6316 cm
D

V = 10,52 cm 
v' = 9,48 cm
g = 4 3  kG/mb

Maksymalna ilość strun 0 2,5 mm - 22 szt. 
Maksymalny moment niszczący: Mnb = 2,22 Tm 
Stojaki:

A^ = 115,74 cm2 
Ib = 1662,5 cm4 
h = 2,5-3,0 m 

F_ = 6,15 cm3 (4 0 8)
Z

Strzemiona 0 3,0 mm co 12 cm.Siła niszcząca minimalna P = 14,2 T. 
Stojaki o charakterystyce jak na(rys. 6)

5.1.2. Obudowa strunobetonowa 0S-250 
Stropnica:

Ab = 230,1 cm2
I. = 14590 cm4 b
V a 13,09 cm 
v'= 11,91 cm 
g = 60 kG/mb 
1 = 2.8-4.2 m

Maksymalna ilość strun 0 2,5 mm - 29 szt. 
Maksymalny moment niszczący Mnb = 3,58 Tm.
Stojaki: jw.



s

05-300 05-250 0S-200
Rys. 5. Przekroje stropnic strunobetonowych (podano maksymalne

ilości strun)

Chudek. 
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Rułka, 
N. 

ffypchol
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5.1.3. Obudowa strunobetonowa 0S-300

Stropnica:
A = 347,4 cm2 b 4Ib = 31770 cm
V = 15,78 cm
V r = 14,22 cm
g = 9 0  kG/mb
1 = 3,70-4,30 m.

8e>6

4A3 iwojenie 4 Z .

Rys. 6. Przekroje stojaków żelbetowych 
a) projektowany, b) produkowany w PFPW
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Maksymalna ilość strun 0 2,5 mm = 48 szt. 
Maksymalny moment niszczący M ^  = 7,027 Tm.

Stojaki jw.
Pełna ilustracja uzyskanych - patrz wykresy nr 1 i 2.

6. Analiza techniczno-ekonomiczna proponowanego rozwiązania

W celu przeprowadzenia porównania materiałowego projektowanej 
obudowy strunobetonowej z powszechnie stosowaną obudową drew
nianą i obudową stalową przeliczono te ostatnie dla obciążeń 
odpowiadających maksymalnej nośności poszczególnych typów 
stropnic strunobetonowych.

Spośród obudów stalowych wzięto do analizy porównawczej je
dynie obudowę odrzwiami prostokątnymi, konkretnie - stropnice 
stalowe na prefabrykowanych stojakach żelbetowych o przekroju 
rurowym. Pominięto obudowę łukami sztywnymi i podatnymi (ŁP i 
ŁS) jako odbiegających w charakterze swej pracy od obudowy stru
nobetonowej. Ze względów technologicznych w proponowanej obu
dowie strunobetonowej zastosowano stojaki żelbetowe o przekro
ju prostokątnym z betonu marki "200" zamiast dotychczas stoso
wanych w przemyśle węglowym stojaków żelbetowych o przekroju 
rurowym z betonu marki "300".
Nie ma oczywiście przeszkód w stosowaniu stojaków rurowych do 
obudowy strunobetonowej.

Zużycie materiałów na i mb wyrobiska korytarzowego dla po
wyższych typów obudów zestawiono w tablicy 2.

Jak z powyższego zestawienia wynika obudowa strunobetonowa 
charakteryzuje się b. niskim zużyciem stali, stanowiącym 19,4% 
do 7,4% ilości stali zużywanej w obudowie stropnicami stalowy
mi. Mimo .stosunkowo wysokiego ciężaru elementów obudowy strunor 
betonowej - głównie stropnicy, ogólny ciężar obudowy na i mb 
wyrobiska korytarzowego nieznacznie przekracza w przypadku 
stopnicy OS-200 ciężar obudowy drewnianej czy stalowej, a obu
dowa 0S-300 daje nawet ciężar niższy od porównywanych obudów.

Nietrwałość tradycyjnie stosowanej obudowy drewnianej a po 
części również stalowej oraz problem bezpieczeństwa pożarowego 
przy tych obudowach na tle wysokiej trwałości i ognioodporności 
strunobetonu i żelbetu powinne być również uwzględnione w ogól^ 
nym rachunku ekonomicznym.

Wreszcie deficytowość stali i drewna przemawia także za wdro* 
żehiem w szerokim zakresie prefabrykowanych obudów strunobeto
nowych. Przeliczenie kosztów materiałów i robocizny również wy
kazuje przewagę proponowanego typu obudowy.

7. Technologia wykonawstwa elementów obudowy
Stropnice strunobetonowe najekonomiczniej produkować jest me
todą długich torów przy pomocy agregatu betonującego o odpo
wiednio wykształconej formie ślizgowej.

Spośród znanych urządzeń tego typu najbardziej odpowiednim 
wydaje się być agregat "Weilera" bazujący na torach naciągowych 
o długpści 60-110 m.



Tablica 2

Zużycie materiałów na i mb wyrobiska korytarzowego i;
B e t o n S t a 1 Drewno CiężarMai» e r i a x 

Typ obudowy~^^——^ ^ ^ R = 400 w R = 300
W

R = 200
W

D90 STOS całkowity
obudowy

nę ~nn stojaki o przekro- 
ju prostokątnym 0,0394 m3 - 0,059 m3 2,04kG ii,2kG - 250,0 kG

0S-200 st0Jaki 0 przekro- - ju rurowym 0,0394 m3 0,04 34m3 - 2 ,04kG i 2,OkG - 211,0 kG

Drewniana - - - - - 0,292m3 150,0 kG

Stalowa - 0,0434m3 - - 68,5kG - 177,0 kG
nc icn stojaki o przekro

ju prostokątnym 0,0656 m3 0,059 m3 3,13kG ii,6kG - 318,0 kG

0S-250 st0Jaki 0 Przekroju rurowym 0,0656 m3 0,04 34m - 3,131cG 12,4kG •f 279,0 kG

Drewniana - - - - - 0,560 m3 280,0 kG

Stalowa - 0,434 m3 - - 103,5kG - 212,0 kG

no_onn stojaki o przekro
ju prostokątnym 0,1289 m3 ■ - 0,059 m3 6,91kG 12,8kG - 482,0 kG

0S-300 st°Jakl 0 przekroju rurowym 0,1289 m3 0,0434m3 - 6,9ikG 13,6 kG — 444,0 kG

Drewniana - - - - - i,03m3 515,0 kG
Stalowa - 0,0868 m3 - - 267,OkG - 484,0 kG

1') W zestawieniu uwzględniono jedynie materiał odrzwi. cr

Zastosowanie 
konstrukcji 

strunobetonowych 
do 

obudowy
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Schemat technologii produkcji przedstawia się następująco: 
na uzbrojonym pasie produkcyjnym w napięte struny agregat be
tonuje wstęgi, które następnie poddawane są naparzaniu.
Po osiągnięciu przez beton wytrzymałości rzędu (0,75-0,80). R 
następuje cięcie przy pomocy pił karborundowych wstęgi struno
betonowej na odcinki o żądanej długości. Tak wykonane elementy 
podawane są na skład. Cały cykl produkcyjny zamyka się w24go- 
dzinach.

Przykładowo obliczono orientacyjną wielkość produkcji za
kładu prefabrykacji dyspohującego jednym agregatem "Weilera" i 
8 torami naciągowymi długości iiO m każdy, pracujący na dwie 
zmiany robocze (operacja cięcia i rozładunku również na zmia
nie trzeciej).
W skali rocznej wielkość ta w przeliczeniu na stropnice 0S-250 
wynosiłaby 1000000 mb, co zaspokoiłoby zapotrzebowanie na strop
nice dla 250 km wyrobisk korytarzowych.
Wąskim gardłem produkcji będzie operacja naciągu i klinowania 
strun. 0 ile uda się rozpracować technologię naciągu i klino
wania strun wiązkami, wówczas określona powyżej wydajność za
kładu w oparciu o zdolność produkcyjną agregatu betonującego 
jest realna.

Stojaki żelbetowe o przekroju rurowym są obecnie wykonywane 
w Przedsiębiorstwie Prefabrykacji PW w Katowicach.

Z uwagi na trudności technologiczne w uzyskaniu betonu mar
ki "300" oraz wykonania przekroju rurowego, zaprojektowano sto
jaki o przekroju prostokątnym z betonu marki "200",wykonawstwo 
których nie odbiega od metod stosowanych przy produkcji stoja
ków rurowych.
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HEPdlEKTHBH ÜPHMEHEHHH CTPyHOBBTOHRHX KOHCTPyKHHft IJH KPETIjTEHHH r0PH30HTAJIb- 
m x  aJPABOTQK

P e 8 b m e

B CTaTte npraegeHO KpaTKHâ odsep pememüt opmeHeats cTpyHodeTOHHoro KpeaJtemw 
maxTHHX ropK30HTajrbHHX BupadoroK. Ha ocHOBaHm npoBe*eHHo2 MexamnecKoa &hh- 
JIH8H, HaMeaêHo nyTH npoeKTHo—HcnHTaT6jibhhx pador.
Pa3padoTaHo MeTos npoeRTHpoBamw a Tas» Maxarareeciodl npoeKT xecraoro CTpyHO- deTKHoro KpemiesEK c npxMeHeHHeM (b npoHSBOflCTse ) npHMûyrojiBHHx kochkob, hto 
HBxaeTOH nepBHM sranoM npejwaraeMtcc padoî.Æra CTpyHodeTOHHOÜ dajKH nepeKpnTHH xoTopott npooKT iipoBaHHe HBJweTCH oaeHB 
3aTpyftHHTeÆBHoe, pa3pad0TaHH0 HOMorpaMMH, noaBajKtDmze Jienco nogodpaTt ran daji- 
KH H KOÆüneCTBO CXHMajOUieË (apMHpOBOHHOË ) CTaJBt»
üpoB6X6hhhë TexHHnecKO-aKOHOMHnecKHË 8HajiH3 BHKasHBa« BHCOKHe xanecTBa npeg- 
jroxeHHoro pememn.

PROSPECTS OF USING PRESTRESSED CONCRETE STRUCTURE FOR ROAD SUP
PORTS

S u m m a r y

A short review of prefabricated elements of road supports in 
mines is given. On the basis of a technical analysis develop
ment trends to research and project work are determined. A me
thod for projecting and also a technical project for a rigid 
prestressed concrete support by rectangular sets were develo
ped as a first stage of suggested work.

Graphs which allow an easy choice of a roof bar and of a- 
mount of prestressing steel were prepared for a prestressed con
crete roof bar. High values of the suggested solution were shown 
by the technical and economical anaylsis.


