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ZASTOSOWANIE KONSTRUKCJI STRUNOBETONOWYCH
DO OBUDOWY WYROBISK CHODNIKOWYCH

Streszczenie: W pracy podano krétki przeglad roz-
wigzan prefabrykowanych obudéw gorniczych wyrobisk
korytarzowych. Na podstawie przeprowadzonej analizy
technicznej okreslono kierunki prac badawczo-pro-
Jjektowych.

Opracowano metode projektowania oraz projekt tech-,
niezny obudowy strunobetonowej sztywnej wykonywane]
odrzwiami prostokatnymi, stanowigacej pierwszy etap
proponowanych prac.

Dla stropnicy strunobetonowej, ktérej projekto-
wanie jest bardzo pracochdonne opracowano wykresy
pozwalajgce na +tatwy dobor typu stropnicy i ilosci
stali sprezajacej. W analizie techniczno-ekonomicz-
nej udokumentowano wysokie walory proponowanego roz-
wigzania .

i. Wstep

W ostatnim dwudziestoleciu notujemy w naszym kraju bardzo in-

tensywny rozwéj kopaln.gtebinowych. Mamy tutaj do czynienia za-
réowno z budowg nowych jak i rekonstrukcjg istniejacych kopaln.

Fakt ten powoduje to, ze w ciggu roku wykonuje sie kilometry

wyrobisk pionowych oraz dziesigtki kilometréow wyrobisk koryta-

rzowych. Na kazdy proces gtebienia szybu czy drazenia wyrobi-

ska najogolniej biorac sktadaja sie:

- urabianie oraz wybieranie skaty,
- wykonywanie obudowy wyrobiska.

Podczas gdy w urabianiu, +4adowaniu czy transporcie notujemy
w ostatnich latach znaczne postepy to wykonanie szybciej»tanie]j
i bezpiecznej obudowy nastrecza w dalszym ciggu wiele trudno-
Sci i1 wymaga odpowiedniego usprawnienia. Poczynienie zatem cho-
ciazby niewielkich usprawnien w zakresie sposobdéw obudowy oraz
ich kohstrukcji moze wiec przy duzej ilosci wykonywanych wyro-y
bisk przyniesc¢ olbrzymie korzysci.

WHasciwy wybor rodzaju oraz technologii obudowy wyrobidia mo-
ze da¢ takiej korzysci jak:

- skroécenie czasu budowy pozioméw wydobywczych czy kopaln,

- obnizenie kosztu przez zmniejszenie wydomu wyrobiska oraz

grubosci obudowy
- zwiekszenie bezpieczenstwa pracy.
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Rozpracowywaniem zagadnien w zakresie obudowy pionowych i
korytarzowych wyrobisk gérniczych do niedawna gkoéwnie zajmowa-
+y sie w Polsce placéwki naukowe jak: Gtoéwny Instytut Gornic-
twa w Katowicach, Katedra Giebienia Szybéw 1 Obudowy AGH,Za-
ktady Konstrukcyjno-Mechanizacyjne Przemystu Weglowe20 oraz Ka-
tedra Budownictwa Podziemnego Kopalh Politechniki Slaskiej w
Gliwicach.

Nowo utworzony Pion Zaktadoéw Gorniczych przy ZBiD-BW przy
wspddpracy z Katedrg Budownictwa Podziemnego Kopaln Politechni-
ki Slaskiej przewiduje w planie tematycznym miedzy innymi prze-
prowadzenie szeregu prac projektowo-badawczych zwigzanych z u-
sprawnieniem obudowy i to zarowno szybowej jak i chodnikowej.
Ze wspomnianego cyklu przewiduje sie w najblizszych latach prze-
prowadzenie kompleksowych badan nad:

a) mozliwoscig zastosowania betonu natryskowego do obudowy
wyrobisk goérniczych,

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

c) wprowadzeniem do wykonywania obudowy betonowej wyrobisk
korytarzowych metod s$lizgowych,

d) mozliwosScia zastosowania ferro-cementéw do obudowy szy-
béw i1 wyrobisk korytarzowych,

e€) zastosowaniem do szybkosciowego pedzenia wyrobisk cemen-
tow wysokoalitowych.

W zatozonych badaniach jak z powyzszego wynika pomija sie
przynajmniej w najblizszym okresie badania nad mozliwosciag za-
stosowania do obudowy wyrobisk korytarzowych takich nowoczes-
nych i1 ekonomicznych konstrukcji, jakimi sg niewatpliwie beto-
ny sprezone. W celu wypednienia tej Iluki autorzy niniejszego
artykutu pragng podzieli¢ sie z czytelnikami wynikami przepro-
wadzonych prac wkasnych oraz zapozna¢ ogét ze sposobami obli-
czen tego rodzaju konstrukcji.

Tok propozycji rozwigzania obudowy strunobetonowej jak i pro-
ponowanych metod obliczeniowych nie uwazamy za ostateczny lecz
jako pewna podstawe do dyskusji, ktéra w efekcie moze poméc w
racjonalnym rozwigzaniu problemu obudowy.

2. Przeglad dotychczasowych rozwigzan prefabrykowanej obudowy
wyrobisk korytarzowych

W okresie minionego dwudziestolecia nastagpit w Swiecie szybki
rozwéj prefabrykacji goérniczej. Prefabrykowane elementy zelbe-
towe coraz czesciej zastepuja obudowe drewniang i stalowg w
gorniczych wyrobiskach korytarzowych. Przyktadowo w Zwigzku Ra-
dzieckim, gdzie prefabrykacja wkroczyta do kopalin z uruchomie-
niem produkcji zelbetowych stojakéw rurowych w 1946 r,a obudo-
we odrzwiami zelbetowymi zaczeto stosowa¢ w 1952 r. do dnia i
stycznia 1961 r. wykonano 1380 km wyrobisk korytarzowych w obu-
dowie prefabrykowanej .

Prefabrykowang obudowe zelbetowa mozna podzieli¢ w zalez-
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Prefabrykowanga obudowe zelbetowg mozna podzieli¢ w zalezno-
sci od jej ksztattu na:

- obudowe prostokatnag,
" trapezowag,

- " poligonalng,
" +ukowa,

" kotowa

przy czym moze by¢ ona wykonywana jako ciaggta z elementéw pty-
towych lub tez odrzwiami z elementow belkowych.

W drugim przypadku dochodza dodatkowe elementy obudowy, a
mianowicie: okkadziny przekazujace obcigzenie gérotworu na o-
drzwia oraz rozpory przeciwdziatajgce skrecaniu obudowy w przy-
padku wystepowania uko$nego naporu goérotworu.

Materiatem stosowanym w obudowach prefabrykowanych to g#éw-
nie- tradycyjny zelbet, wypierany w elementach narazonych na zgi-
nanie przez strunobeton i wreszcie ostatnio wprowadzany beton
o0 zbrojeniu rozproszonym tzw. "ferro-cement'.

Z punktu widzenia pracy statycznej mozna rozroézni¢ obudowe sztyw-
na 1 podatna.

Prefabrykowana obudowa zelbetowa z reguty wykonywana jest
Jaka sztywna z nieznacznym uelastycznieniem uzyskiwanym dzieki
stosowaniu podktadek 1 zgniotkéw drewnianych.

Pewng elastycznos¢ whasng posiada obudowa prefabrykowana =z
elementéw strunobetonowych i1 "ferro-cementowych”, jako, ze ma-
teriaty te w stosunkowo szerokim obszarze obcigzen pracujag w
stadium sprezystym. Wreszcie elastycznos¢ obudowy wykonywanej
odrzwiami otwartymi mozna uzyskaé¢ poprzez stosowanie stojakow
z stopami o0 zmniejszonej nos$nosci.

Prefabrykowang obudowe podatng stanowig wszelkiego rodzaju
rozwigzania 4ukowe 1 poligonalne z potaczeniami przegubowymi
miedzy elementami, umozliwiajgacymi dopasowanie sie obudowy do
odksztatcen goérotworu.

3. Proponowane kierunki badan

Przemyst weglowy dysponuje asortymentem prefabrykatéw ograni-
czajacym sie do oktadzin gdorniczych i zelbetowych stojakéw ru-
rowych. Jest to oczywiscie zbyt mato przy naszym deficycie sta-
Ii 1 drewna i1 przekonywujacych walorach techniczno- ekonomicz-
nych obudowy prefabrykowanej.

Mimo znacznego dystansu jaki dzieli nasz przemys# weg lowy
od poteg gorniczych W dziedzinie prefabrykacji, jestesmy o ty-
le w sytuacji dogodnej, ze mozemy dokona¢ krytycznej oceny do-
tychczasowych osiggniec¢ prefabrykacji gorniczej w Swiecie 1wy-
ciggajac odpowiednie wnioski podjg¢ produkcje elementéw prefa-
brykowanych obudéw wyrobisk korytarzowych w oparciu o najeko-
nomiczniejsze rozwigzania konstrukcyjne i materiatowe oraz w
oparciu o najnowszg technologie.

Konieczne bydoby zatem podjecie szerokich prac studialno-
projektowych majacych na celu opracowanie racjonalnych obudéw
prefabrykowany ch .

Autorzy podjeli prébe rozwigzania Zagadnienia bynajmniej w
waskim zakresie., Przeprowadzona analiza techniczna dotychcza-
sowych rozwigzan pozwolita na eliminacje szeregu typow Obudow.
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Trudnosci wykonawstwa i1 montazu elementéw zakrzywionych oraz
koniecznos¢ zwiekszenia powierzchni wydomu wyrobiska korytarzo-
wego zadecydowaty o wyeliminowaniu z dalszych rozwazahn obudéw
o ksztatcie +ukowym, kodowym i poligonalnym.
Sposréd bedacych do dyspozycji materiatédw konstrukcyjnych zre-
zygnowano w pierwszym etapie z "ferro-cementu"™ jako najmniej
rozeznanego praktycznie.

Analiza pozwolita autorom na okreslenie nastepujacych Kkie-
runkow dalszych prac:

a) opracowanie projektu prefabrykowanej obudowy strunobeto-
nowej sztywnej,

b( opracowanie projektu prefabrykowanej obudowy strunobeto-
nowej podatnej z elementéw piytowych.

W artykule niniejszym przedstawiono metode projektowania o-

raz projekt prefabrykowanej obudowy strunobetonowej sztywnej.
Obudowa ta przedstawiona na rys. i sktada sie:
z zelbetowych stojakédw o przekroju prostokatnym lub rurowym,
stropnicy strunobetonowej, rozpor zelbetowych zapewniajacych
statecznos¢ przestrzenng ukdadu oraz z okdtadzin zelbetowych
przekazujacych obcigzenia na stropnice.

Najbardziej kdopotliwym w projektowaniu elementoéw obudowy
jest stropnica strunobetonowa. Z uwagi na sprezenie stropnica
musi by¢ prawidtowo zabudowana w obudowie, w przeciwnym razie
pod obcigzeniem ulegnie zniszczeniu. Warunek ten zadecydowat o
koniecznosci silnego zréznicowania spodu i géry stropnicy, tym
samym nalezato wyeliminowa¢ z rozwazan przekroje symetryczne
oraz przekroje o trudno dostrzegalnym zréznicowaniu wymiarowym
(przekrdéj dwuteowy). Rozumowaniempowyzsze prowadzi do przekro-
ju trapezowego, ktérego ekonomie zapewnia owalny otwér usytu-
owany w poblizu osi obojetnej przekroju.

4. Metoda projektowania

Prefabrykowana obudowa strunobetonowa ze statycznego punktu wi-
dzenia stanowi ustrdj ramowy (rys. nr i), skladajacy siezbel-
ki podpartej na dwoch wahaczach. Geometryczng zmiennos$¢ ustroi-
ju eliminuje podpora pozioma realizowana w praktyce przez za-
klinowanie stropnicy w ociosach.

Obcigzenie obudowy przyjmuje sie na ogét wg-teorii Protodia-
konowa lub Satustowicza. Teoria Protodiakonowa eliminuje wpdyw
potozenia wyrobiska w goérotworze na wielko$¢ obcigzenia,pozwa-
la na typizacje obudowy.

Warunek ten zadecydowat o przyjeciu w dalszych rozpracowaniach
obcigzen wg tej teorii.

Zatem obcigzenie dzaiatajace na i mb wyrobiska korytarzowe-
go o szerokosci wynosi :

2
@®
gdzie :
T - ciezar objetosciowy skat,
f- wskaznik zwieztosci skat.
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4_.1. Pro.iektowanie stropnicy

Norma PN-57/B-03320 "Konstrukcje z betonu sprezonego - obli-
czenia statyczne i projektowanie"™ wymaga spednienia szeregu wa-
runkéw statycznych w odniesieniu do elementéw sprezonych z kto-
rych na wielkos¢ przekroju poprzecznego belki strunobetonowej
w decydujacym stopniu rzutuje warunek nieprzekroczenia napre-
zen dopuszczalnych. Pozostate warunki, przy zachowaniu powyz-
szego sa na ogot spelnione, czasami jedynie zmuszaja do korek-
ty przyjetego zbrojenia. Dla elementdéw strunobetonowych, przy
uwzglednieniu mozliwosci powstania obcigzen transportowych,wa-
runki nieprzekroczenia naprezen dopuszczalnych przedstawiaja
sie, nastepujaco:

w stanie poczatkowym:

-"m)>- w.. )
xb 1
M
_ s (1 + es v _ ) + ~ K q 2)
1b 11
w stanie bezuzytkowym:
Ab <t - I[_T> - 4.”.‘%_ > Kl
- i + + < Ki 3
4 1 2 )W (3
w stanie uzytkowym:
M M
a -
wy *
<b +2 il
/ ) M E->k @
s m \/9 . ->k”
§ V' " ip° i2 Vi
gdzie.

S - koncowa wartos¢ sity sprezajacej,

n - wspotczynnik strat reologicznych definiowany jako sto-
sunek konicowej wartosci sidy sprezajacej S do jei
wartosci poczatkowej SQ,

e -mimosréd sity sprezajacej,

v,v" - odlegtosci whdkien skrajnych od sSrodkaciezkosci prze-

kroju,
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i,b_ - promien bezwkadnosci przekroju"™ betonowego,
- powierzchnia przekroju betonowego,
w wskazniki wytrzymatosci przekroju idealnego dla ob-
1 cigzen doraznych,

Wi2 wl2"- Jw- Jecz nla obcigzen diugotrwatych,

Kq K2 K2 - naprezenia dopuszczalne w betonie,

11 - moment zginajacy od ciezaru whkasnego,
Mp - moment zginajacy od obcigzenia obudowy.

Mp =38 -Q-d. It ©)

d - rozstaw odrzwi w wyrobisku korytarzowym,

Lo~ rozpietos¢ teoretyczna stropnicy.
Z uwagi na niskg wartos¢ obciagzen transportowych nie zwiek-
szono wielkosci naprezen do-puszczalnyeh w stanie bezuzytkowym.
Ten sam wzglad pozwolit na zastgpienie wskaznikéw Wi2 1 W~r2 w

uktadzie nierdéwnosci (4) wskaznikami i
Rozwigzanie ukdadu nierdéwnosci () 1 (4 oraz 3 i (4 pro-
wadzi do wzoréw na wskazniki wytrzymatosci przekroju idealne-
go:
A +0 M +M

W_.>max | K _v
(6)
r
Wi  max
Przy stosowanym w praktyce betonie marki "400" i Sredniej
wartosci wspodczynnika strat Teologicznych ~ = 0,8 rozwigza-

nie ukdadu nierownosci @) i1 (4) prowadzi do wartosci wiekszych
zatem:
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W celu przejscia na wskazniki wytrzymatosci przekroju beto-
nowego stosujemy podane przez Y.Guyona wspodczynniki redukcyj-
ne

cE—i + en e

CCa1+1] -n .U (@)
gdzie:
E
n = ®@
b
Ea’ E.d - moduty sprezystosci stali i betonu
, 7 K .o
a4 1 ®
2 .%:1?56
gdzie:

Ka0 ~ naprezenie dopuszczalne w stali sprezajacej,

" " w betonie w stanie bezuzytko-

wym .
Wskazniki wytrzymatosci przekroju betonowego:
w = I\
W*- £ M

Wysokos¢ stropnicy h mozna okresli¢ w przyblizeniu wg wzoru:

h = 2,34 -y W D)

Odlegtos¢ Srodka ciezkosci przekroju od wkékien skrajnych:
y 12

V'*=h -V

Moment bezwkadnosci przekroju betonowego:

Ib =W .V =w._ v" (13)

Dysponujac wartoscig momentu bezwkadnosci przekroju betono-
wego I oraz potozeniem Srodka ciezkosci w stosunku do w46-
kien skrajnych mozna przyjmujac wysokos¢ belki wg orientacyjnej
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zaleznosci (ii1) okreslic¢ pozostate wymiany przekroju betonowe-

0.
9 Ksztatt przekroju betonowego po-

winien posiadac¢ silnie zréznicowa-
ny spod i1 gore belki, by w trudnych
warunkach dotowych umozliwic¢ pra-
widdowe zabudowanie stropnicy:

Przeprowadzona w p. 3 analiza
ksztattu przekroju poprzecznego
stropnicy, wykazata wysokie walory
techniczne i ekonomiczne przekroju
skrzynkowego o obrysie trapezowym.
Dla prefabrykowanej obudowy struno-
betonowej odrzwiami prostokatnymi
przyjeto powyzszy ksztatt przekro-
ju.

Metoda kolejnych przyblizen moz-
na przyjmujac wartosci "F " i "c"
(rys. 2) okresli¢ wymiary bt 1 b2

z ukdtadu réwnan:

b .h2  (b.-b,).h2

“yo 4o 1 JE R —— Fo*c
Rys. 2. Przekréj po- >+ b2
przeczny stropnicy h - Fo)
b,.h3 h 2 . (b.-b-Jh3 (b.-b_). h
-¥ir- evm * - > w *fo«) *oH — e
e (8§ H-»)2 - 1,, 14
Przyjety przekréj betonowy powinienspedniac¢ wymogi konstruk-

cyjne stawiane elementom strunobetonowym.

Analiza uk#adu nierdéwnosci (2), () i1 (4) prowadzi do stwier-
dzenia, ze przy norifialnie stosowanej marce betonu 400" i Sred-
niej wartosci ~ = 0,8 przekroczenianaprezen dopuszczalnych na
stapi wczesniej w stanie bezuzytkowym. Zatem warunkinieprze-
kroczenia naprezen dopuszczalnych w stanie bezuzytkowym luzyt-
kowym sa podstawg do okreslenia sity sprezajacej i1 jej mimosSro-
du.

ff przypadku uzyskania wskaznikow wytrzymatosci przekroju i-
dealnego roéwnych wartosciom okreslonym rdownaniem (6a) wartoscé
sity sprezajacej nalezy wyznaczy¢ z warunku wykorzystania na-
prezen dopuszczalnych w stanie bezuzytkowym
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a mimosrod sity sprezajgcej z warunku nieprzekroczenia napre-
zen mniejszych w stanie hezuzytkowym:

U M
2 KF O w2 T At KL 4 -
] 1 il h ii 16)
n \ n J ~on
<Ki ~ + v (K1 +

W przypadku zwiekszenia wartosci wskaznikow wytrzymatosci
przekroju idealnego w stosunku do wartosci okreslonych roéwna-
niem (6a) wartos¢ sity sprezajacej ekonomiczniej okresli¢ jest
z warunku nieprzekroczenia naprezen dopuszczalnych w wkéknie
dolnym w stanie uzytkowym:

sm@2v v N j7 +N K, ev'+< m <7 >

przy K~» = Kg = 0 wzOr ten przyjmuje postac:

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

a mimosréd sidy sprezajacej z warunku nieprzekroczenia napre-
zeh mniejszych w stanie hezuzytkowym:

i} M Ki_ =™
e ih/ eds— V" § @)
przy =0
12 M
e = -gr - 6K§ (20)

Straty sprezenia w elementach strunobetonowych obejmuja je-
dynie straty wywodtane skurczem i pedzaniem betonu oraz jego od-
ksztatceniami sprezystymi. Wartosci tych strat mozna przyjac wg
p- 4 normy PN-57/B-03320 lub wg ponizszych wzorow:

(6> m Ea = «sk * !H & - K o 21>
gdzie:
- jednostkowe odksztatcenie skurczowe,
D - wspotczynnik pekzania.
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Naprezenie koricowe w stali sprezajacej:

K, = K, ~A62a (22)

Wspoétczynnik strat reptogicznyah:

(23
Kao Sb
Przekroj stali sprezajacej:
@)
11o8¢ strun
F
(25)

gdzie:
d - przekrdéj jednej struny.

Rozmieszczenie stali sprezajacej w przekroju poprzecznym
przyjeto wg teorii Y. Guyona, zaktadajacej proporcjonalny jej
rozktad w stosunku do bryty ostatecznego sprezenia. Majac pa-
rametry przekroju strunobetonowego wyznaczamy wykres naprezen
w stanie bezuzytkowym i wykres pomocniczy, ktorego rzedne sta-
nowiag iloczyn naprezen i szerokosci przekroju-.

110S¢ strun w stopce dolnej:

ankach:

W Sc

V2- V. S (26)

C

W stopce gornej:

Struny rozmieszcza sie zgodnie z zasadami konstruowania be-
lek strunobetonowych w poszczegélnych czesciach przekroju przy
czym jnanipulujgc potozeniem kilku strun doprowadza sie do po-
krycia sSrodka ciezkosci strun z mimosrodem sidy sprezajacej.-

Po okresleniu parametrow przekroju poprzecznego belki stru-
nobetonowej sprawdza sie naprezenia w poszczegolnych stanach ob-
cigzen operujac zroznicowanym wskaznikiem przekroju idealnego
dla obcigzen dtugotrwatych i1 doraznych.
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Dla obcigzen diugotrwatych wzor (8) przyjmuje postaod:

£
n = (@ +5») eg (8a>

podczas gdy dla obcigzen doraznych zachowuje swojag waznosc.

Précz udokumentowania nieprzekroczenia naprezen w whdknach
skrajnych dla poszczeg6lnych stanach obcigzen cytowana juz nor-
ma PN-57/B-03320 wymaga sprawdzenia gkéwnych naprezen rozcig-
gajacych okreslonym wzorem:

g. =! +4 _.T2) @D
gdzie:
6'"- naprezenie Sciskajace w rozpatrywanym wkdéknie przekro-
Jur
TF- odpowiadajgce naprezenia Scinajace
Qp . “.t

X m +F m1, <28>
M - moment statyczny czesci odcietej przekroju wzgledem o-

si obojetnej,

Qp- sita poprzeczna wystepujaca w rozpatrywanym przekroju,
b - szerokos$¢ przekroju.

G+éwne naprezenia rozciagajace nalezy sprawdzié w  takich
punktach przekroju i1 w takich stanach obciazen-, ktérym maksy-
malnym wartosciom naprezen $Scinajacych odpowiadaja minimalne
wartosci naprezen normalnych.

W praktyce mozna sie ograniczy¢ do sprawdzenia naprezen w
przekroju podporowym w poziomie "a" dla stanu poczatkowego i
uzytkowego.

Dla zaprojektowanej belki nalezy wreszcie jeszcze okreslic¢
wartosci momentéw rysujacych i1 niszczacych.

Moment rysujacy okresla sie z warunku osiagniecia w wkdknie
dolnym naprezen rozciagajacych réwnych wytrzymatosci betonu na
rozciaganie

“r = fAl *V i29)
br “b + * =Ky G

gdzien:
6b — naprezenie w skrajnym wkéknie strefy rozcigganej prze-
kroju betonowego wywotane sprezeniem uszczuplonym

przez straty,
It -wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie
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Wspoétczynnik pewnosci przed zjawieniem sie rys

M
Sro=w« TM" > *.25 31>
g9 P

Moment niszczacy okresla sie odrebnie z uwagi na nosnosc
graniczng stali 1 betonu.
Sprawdzenie nosnosci granicznej przekroju z uwagi na stal prze-
prowadza sie wg wzoru:

Mns = Fa *Ra *z ” e (32)

gdzie:

e — wspotczynnik charakteryzujacy przyczepnos¢ dla struno-
betonéw ¢ = 1,0,

aa - wytrzymatos¢ stali sprezajgcej na rozcigganie,
Fa - przekréj stali sprezajacej w strefie rozciaganej,

z - ramie sit wewnetrznych okreslane z warunku:
Fb - R:a: LIPS Ra (33)
gdzie:
F~ - przekrdj strefy Sciskanej betonu,
R_ “ wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu na sSciskanie przy zgi-
naniu.

Sprawdzenie nosnosci granicznej z uwagi na beton przeprowadza
sie wg wzoru:

Mnb = Fb *Rm “ z <34>

gdzie:
z - ramie sit wewnetrznych,
F~ - przekroj strefy Sciskanej betonu obliczony z warunku:

O N=

-§% = 0,75 @5)

S - moment statyczny strefy Sciskanej przekroju wzgledem
osi ciezkosci zbrojenia rozciaganego,

SQ - moment statyczny przekroju znajdujacego sie powyzej o-
si ciezkosci zbrojenia rozcigganego wzgledem tejze osi.
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Wartos¢ momentu niszczacego powinna spednia¢ warunki:

Mn~ 1,8 M + 2,2_ Mp (36)

MS 2QMg + M) G

Z uwagi na niski ciezar wkasny stropnic warunkiem niekorzyst-
niejszym jest warunek pierwszy.

4_.2. Pro.iektowanie stojakow

Stojaki w odrzwiach prostokatnych poddane sa osiowemu Sciska-
niu sitg

P _Q -d 39
2
gdzie:
d - rozstaw odrzwi.

Stosunkowo niska wartos¢ sidy obcigzajacej stojak, powoduje ze
przyjmowano rozwigzania konstrukcyjne charakteryzujag sie smu-
kdoscig znacznie przewyzszajaclg wartos¢ dopuszczalng dla shu-
péw zwojonych.

Przekr6j poprzeczny betonu okresla sie z zaleznosci:

Fb - ~0(/ + Qr) uo)
gdzie:
s - wspotczynnik pewnosci s=2,0,
R - wytrzymatos¢ stupowa betonu,
Q - granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

@ - wskaznik zbrojenia przyjmowany w wysokosci 0,005-0,008
/3 - wspodczynnik smukdosSci przyjmowany w przyblizeniu wwy-
sokosci 0,6-0,7.
Przekrdj stali zbrojeniowej okreslamy przy faktycznej war-
tosci wspotczynnika smukdosci przyjetego wg PN-56/B-03260 z
wzoru:

F, -R
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5. Praktyczny przyktad dobom i obliczania prefabrykowanej o-
budowy strunobetonowej

Stropnica w obudowie strunobetonowej jest elementem wymaga-
jacym bardzo zmudnych obliczen statycznych.

W celu utatwienia doboru odpowiedniego typu stropnicy wyzna-
czono potrzebne wartosci wskaznikow wytrzymatosci przekroju be-
tonowego W i w" dla réznych szerokosci wyrobisk korytarzowych
i réznych wielkosci wskaznikéw zwieztosci skat.

Przeliczenia dokonano dla nastepujacych wielkosci wskazni-
kéw zwieztosci skat "f'" przyporzadkowanych im S$Srednich warto-
Sci ciezaru objetosciowego:

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 "
na podstawie wzoroéw:
0,35)2 (Sg + 42
1 m <ss ¢0-35)2 (Sg + )43)
bazujgcych na obcigzeniach przyjetych wg Protodiakonowa i do-
datkowych ponizszych przyjeciach:
M = 1,025 M o]
g p N = 400 kG/cm*
S =S_+ 0,35
w s
Lt = Ss + °
Wyniki obliczen przeds+ .10 na wykresie (rys. 3) w ukdad-
dzie wspoédrzednych [S ; Jj- Dla danej wartosci wskaznika zwie-

zdosci skak "f" i znanej szerokosci wyrobiska korytarzowego S
mozna okresli¢ potrzebne wartosci wskaznikéw wytrzymatosci prze-
kroju betonowego W i1 W*" a zarazem typ stropnicy.

W przypadku gdy ciezar objetosciowy skat odbiega od wartosci
przyporzadkowanej w niniejszym opracowaniu wartosciom wskazni-
kow zwieztosci skat lub gdy zachodzi koniecznos¢ okreslenia ob-

cigzenia obudowy wg innej teorii wykres ten dzieki dodatkowej
skali M pozwala rowniez okresli¢ przy znanej wartosci momen-
tu zginajacego wskazniki wytrzymatosci przekroju betonowe-

go W 1 W oraz typ stropnicy strunobetonowej.

Zaprojektowano trzy typy stropnic strunobetonowych oznacza-
ch je symbolami 0S-200, 0S-250 i1 0S-300. Zrodéznicowanie nosno
Sci stropnic w obrebie danego typu uzyskano manipulujac iloscia
stali sprezajacej.
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Stropnice przeliczono szczegotowo dla ich maksymalnych ob-
cigzen. Przy obcigzeniach mniejszych konieczne byto jedynie o-
kreslenie dopuszczalnych momentéw zginajacych. M w zalezno-
Sci od ilosci stali sprezajacej. -

W tym celu wyprowadzono przyblizone wzory na dopuszczalny
moment zginajacy- M z warunku nieprzekroczenia naprezen do-
puszczalnych Kj i K2 oraz z warunku nos$nosci przekroju z uwagi
na stal.

Podstawiajac do zaleznosci (18) za:

Ko - A&
Ky = 80— @4
1+(1+~ kb * kb (1+7ib
otrzymamy:
sk
K -A6
_ ao a Fa"h "flil _
Mg = - E F 2 A . 2-M (45)
i+(i +) ~--r n +ts b
( )b b b)
oraz z warunku nos$nosci przekroju z uwagi na stal przyjmujac

prostokatny ksztatt strefy S$ciskanej otrzymamy druga zaleznosé

Ra (v+e) féZ R

- 0,818.1 46
MP = 2,2 (46)

Wartoscig aktualng jest wartos¢ mniejsza.

Powyzsze zaleznosci przedstawiono dla poszczegélnych typow
stropnic na wykresie (rys. 4) w uktadzie wspétrzednych [V,M 1
z ktérego dla znanej wartosci momentu zginajacego M (tablica
mozna dla danego typu stropnicy okresli¢ potrzebng ilos¢ stali
sprezajacej-" Tym samym zagadnienie doboru stropnicy w obudowie
strunobetonowej ogranicza sie w praktyce do korzystania z wy-
kresu rys. 4

Wyniki obliczen Tablica 1

110s¢ 110s¢ .

strun. Fa strun. Ta Mp<o MP(Zl
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,671 28 1,375 222000 220500
28 1,375 26 1,277 196500 206900
24 1,178 22 1,080 171000 179900
20 0,983 18 0,883 144200 151200

16 0,785 14 0,687 116500 121000
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Rys. 4. Zaleznos¢ miedzy dopuszczalnym momentem obcigzajacym Mp
a i1loscig stall sprezajacej 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
Ig = 6316 cm4
V = 10,52 cm
v® = 9,48 cm
g =43 kG/mb

Maksymalna ilos¢ strun 0 2,5 mm - 22 szt.
Maksymalny moment niszczacy: Mnb = 2,22 Tm

Stojaki:
AN = 115,74 cm2
Ib = 1662,5 cm4
h =2,5-3,0m
F_. = 6,15 cm3 (4 0 98

. $trzemiona_0_3,0 mm co 12 cm.
Sita niszczgca 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.b = 14590 cm4
V a 13,09 cm
v® = 11,91 cm
g = 60 kG/mb
1 =2.8-4.2 m

Maksymalna i1los¢ strun 0 2,5 mm - 29 szt.
Maksymalny moment niszczagcy Mnb = 3,58 Tm.

Stojaki: jw.
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5. Przekroje stropnic strunobetonowych (podano maksymalne
ilosci strun)
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5.1.3. Obudowa strunobetonowa 0S-300

Stropnica:
A, = 347,4 cmgl
IB = 31770 cm
V = 15,78 cm
Vr = 14,22 cm
g =90 kG/mb
1 = 3,70-4,30 m.
86
4A3 iwojenie4 7.

Rys. 6. Przekroje stojakéw zelbetowych
a) projektowany, b) produkowany w PFPW
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Maksymalna ilo$¢ strun O 2,5 mm = 48 szt.
Maksymalny moment niszczgcy M~ = 7,027 Tm.

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

6. Analiza techniczno-ekonomiczna proponowanego rozwigzania

W celu przeprowadzenia poréwnania materiatowego projektowanej
obudowy strunobetonowej z powszechnie stosowang obudowg drew-
niang i1 obudowg stalowg przeliczono te ostatnie dla obciagzen
odpowiadajgacych maksymalnej nos$nosci poszczeg6lnych typow
stropnic strunobetonowych.

Sposréd obudéw stalowych wzieto do analizy pordéwnawczej je-
dynie obudowe odrzwiami prostokatnymi, konkretnie - stropnice
stalowe na prefabrykowanych stojakach zelbetowych o przekroju
rurowym. Pominieto obudowe #ukami sztywnymi i podatnymi (LP 1
tS) jako odbiegajacych w charakterze swej pracy od obudowy stru-
nobetonowej. Ze wzgledéw technologicznych w proponowanej obu-
dowie strunobetonowej zastosowano stojaki zelbetowe o przekro-
Jju prostokagtnym z betonu marki '"200" zamiast dotychczas stoso-
wanych w przemysle weglowym stojakéw zelbetowych o przekroju
rurowym z betonu marki "300".

Nie ma oczywiscie przeszkdéd w stosowaniu stojakéw rurowych do
obudowy strunobetonowej.

Zuzycie materiatoéw na i mb wyrobiska korytarzowego dla po-
wyzszych typow obudéw zestawiono w tablicy 2.

Jak z powyzszego zestawienia wynika obudowa strunobetonowa
charakteryzuje sie b. niskim zuzyciem stali, stanowigcym 19,4%
do 7,4% ilosci stali zuzywanej w obudowie stropnicami stalowy-
mi. Mimo .stosunkowo wysokiego ciezaru elementow obudowy strunor
betonowej - gtownie stropnicy, ogolny ciezar obudowy na i mb
wyrobiska korytarzowego nieznacznie przekracza w przypadku
stopnicy 0S-200 ciezar obudowy drewnianej czy stalowej, a obu-
dowa 0S-300 daje nawet ciezar nizszy od poréwnywanych obudéw.

Nietrwatos¢ tradycyjnie stosowanej obudowy drewnianej a po
czesci rowniez stalowej oraz problem bezpieczenstwa pozarowego
przy tych obudowach na tle wysokiej trwatosci i ognioodpornosci
strunobetonu i1 zelbetu powinne by¢ réwniez uwzglednione w ogol”
nym rachunku ekonomicznym.

Wreszcie deficytowos¢ stali i1 drewna przemawia takze za wdro*
zehiem w szerokim zakresie prefabrykowanych obudéw strunobeto-
nowych. Przeliczenie kosztédw materiatédw i robocizny réwniez wy-
kazuje przewage proponowanego typu obudowy.

7. Technologia wykonawstwa elementéw obudowy

Stropnice strunobetonowe najekonomiczniej produkowaé¢ jest me-
todg ddtugich toréw przy pomocy agregatu betonujacego o odpo-
wiednio wyksztatconej Tformie $Slizgowej.

Sposrod znanych urzadzen tego typu najbardziej odpowiednim
wydaje sie by¢ agregat "Weilera" bazujacy na torach naciggowych
o ddtugpsci 60-110 m.



Tablica 2
Zuzycie materiatéw na i mb wyrobiska korytarzowegoi;
- . Beton Stal Ciezar
Mai»er 1ax _
Typ obudowy-Ar—AAA R =400 R =300 R =200 D90 stos PO cakkowity
w W W obudowy
ne ~nn stojaki o przekro- .- )

ju prostokatnym 0,0394 m3 - 0,059 m3 2,04kG 11 ,2kG 250,0 kG
0S-200 st0Jaki O przekro- B i B

. Ju rurowymp 0,0394 m3 0,04 34m3 2 ,04kG 12,0kG 211,0 kG
Drewniana - - - - - 0,292m3 150,0 kG
Stalowa - 0,0434m3 - . 68, 5kG - 177,0 kG
nc icn stojaki o przekro- ii -

ju prostokatnym 0,0656 m3 0,059 m3 3,13kG 1i1,6kG 318,0 kG
0S-250 st0Jaki O Przekro- -

Ju rurowym 0,0656 m3 0,04 34m 3,131cG 12,4kG < 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 prostokatnym 0,1289 m3 =m 0,059 m3 6,91kG 12,8kG - 482,0 kG
0S-300 st®Jakl O przekro- 00,1289 m3 0,0434m3 - 6,9ikG 13,6 kG - 444.,0 kG

Ju rurowym
Drewniana - - - - - i,03m3 515,0 kG
Stalowa - 0,0868 m3 - - 267,0kG . 484,0 kG

1Y zestawieniu uwzgledniono jedynie materiat odrzwi.

MNAISUO¥ sluemosolsez
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Schemat technologii produkcji przedstawia sie nastepujaco:

na uzbrojonym pasie produkcyjnym w napiete struny agregat be-
tonuje wstegi, ktore nastepnie poddawane sa naparzaniu.
Po osiaggnieciu przez beton wytrzymatosci rzedu (0,75-0,80). R
nastepuje ciecie przy pomocy pit+ karborundowych wstegi struno-
betonowej na odcinki o zadanej ddugosci. Tak wykonane elementy
podawane sg na sktad. Caty cykl produkcyjny zamyka sie w24go-
dzinach.

Przyktadowo obliczono orientacyjng wielkos¢ produkcji za-
kd+adu prefabrykacji dyspohujacego jednym agregatem "Weilera'" i
8 torami naciaggowymi ddugosci 110 m kazdy, pracujacy na dwie
zmiany robocze (operacja ciecia i roztadunku réwniez na zmia-
nie trzeciej).

W skali rocznej wielkos¢ ta w przeliczeniu na stropnice 0S-250

wynosid4aby 1000000 mb, co zaspokoitoby zapotrzebowanie na strop-
nice dla 250 km wyrobisk korytarzowych.

Wagskim garddem produkcji bedzie operacja naciggu 1 klinowania

strun. 0 ile uda sie rozpracowa¢ technologie naciagu i klino-

wania strun wigzkami, wowczas okreslona powyzej wydajnos¢ za-

k#adu w oparciu o zdolnos¢ produkcyjng agregatu betonujacego

jest realna.

Stojaki zelbetowe o przekroju rurowym sa obecnie wykonywane
w Przedsiebiorstwie Prefabrykacji PW w Katowicach.

Z uwagi na trudnosci technologiczne w uzyskaniu betonu mar-
ki "300" oraz wykonania przekroju rurowego, zaprojektowano sto-
jJaki o przekroju prostokatnym z betonu marki '200",wykonawstwo
ktorych nie odbiega od metod stosowanych przy produkcji stoja-
kéw rurowych.
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HEPAIEKTHBH UPHMEHEHHH CTPyHOBBTOHRHX KOHCTPYKHHFt 1JH KPETIJIEHHH  rOPH30HTAJIb-
mx aJPABOTQK

Pe8bme

B CTaTte npraelglt_el-io KpaTKHa odselg pememiit opmeHeats cTﬁaHodeTOHHoro KpeaJtemw
maxTHHX ropK30HTaj BupadoroK. Ha ocHOBaHm npoBe*eHHo2 MexamnecKoa &hh-
JIHH, HaMeaéHo nyTH npoeKTHo-HcnHTaT6jibhhx pador.

PaSEadoTaHo MeTos npoeRTHpoBamw a Tas» Maxarareeciodl npoeKT xecraoro CTpyHO-
deTKHoro KpemieseK c npxMeHeHHeM ( npoHSBOFICTse) npHVOyroj iBHHX kochkob, ~hto

HBxaeTOH nepBHM sranoM npejwaraeMtcc ﬁadm- .
Ara CTpyHodeTOHHOU da. neﬂelﬁﬂpnT H xoTopott npooKT i 5poBaI—He HBJweTCH oaeHB

3aTpyftHHTe/BHoe, pa3padOlaHHO HOMorpaMMH, noaBajKtDmze Jienco nogodpaTt randaji-

KH H KOAUNneCTBO C%W%glheE @gpMHpOBOHHOE)}]aIn»

UpoB6X6hhhe TexHHNecKO-aKOHOMHnecKHE 8HagiH3 BHKasHBa« BHCOKHe xanecTBa npeg-

JroxeHHoro pememn.

PROSPECTS OF USING PRESTRESSED CONCRETE STRUCTURE FOR ROAD SUP-
PORTS

Summary

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 Ffirst 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 solutionwere shown
by the technical and economical anaylsis.



