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Kompozytowa stopa podporowa obudowy stalowej -
projektowanie i badania

Composite base for steel arch support — designing and lab testing process

Mgr inz. Dagmara Sobczak™

Mgr inz. Lukasz Szot™®

Tre§é: W artykule przedstawiono przebieg procesu projektowania kompozytowej stopy podporowej do posadowienia odrzwi obudowy,

przy wykorzystaniu nowoczesnych narzedzi inzynierskich. W wyniku tych dzialan m.in. przygotowano komputerowy model
przestrzenny na potrzeby druku 3D i analiz wytrzymatosciowych, sporzadzono formy i dobrano sktad materiatu kompozytowego
(polimerobetonu) oraz wykonano szereg badan stanowiskowych, prowadzacych do optymalizacji ostatecznego produktu. Projekt
kompozytowej stopy podporowej powstat w wyniku realizacji zadania czastkowego pracy pt. ,,Kompozytowe akcesoria obudowy
wyrobisk korytarzowych”, realizowanej w ramach dzialalno$ci statutowej Gtéwnego Instytutu Gornictwa w Katowicach.

Abstract: This paper presents the process of designing a new supporting base (from a concept to the finished product) using modern

engineering tools. During the process a 3D model was created, forms were made in 3D printing technology, composite ma-
terial was cautiously selected and strength test, leading to the optimization of the final product, were conducted. The design
of the polymer concrete supporting base came as a result of the task of work titled ,,Composite housing accessories” carried
out as part of statutory activities of the Central Mining Institute in Katowice.
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1. Wprowadzenie

Rozwoj technologii gorniczych ukierunkowany jest od
dawna na poprawe bezpieczenstwa pracy przy jednoczesnej
redukcji kosztow wydobycia surowca. Nowoczesne trendy
projektowe w branzy gérniczej, obok nieustannego rozwoju
stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, coraz czqs’ciej sku-
piaja si¢ na wykorzystaniu nowatorskich osiagni¢¢ inzynierii
materiatlowej. Przykladem takiego stanu rzeczy jest coraz po-
wszechniejsze zastosowanie materialdow kompozytowych na
wyroby dla gornictwa podziemnego, np. na opink¢ obudowy
chodnikowej (siatki kompozytowe z wtokien szklanych lub
bazaltowych) czy tez kotwy wklejane z widkna szklanego
(Zrédto internetowe).

Kompozytem nazywa si¢ materiat inzynierski o niejedno-
rodnej strukturze, stanowiacy kombinacje dwoch lub wigcej
faz, o réznych (zazwyczaj diametralnie) wtasnosciach fizyko-
chemicznych i parametrach wytrzymatosciowych. Przewaznie
jeden z komponentow (czastka, wtokno, tkanina) odpowiada
za podstawowe wilasno$ci materiatu kompozytowego (np.
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wytrzymato$¢ na rozcigganie, zuzycie §cierne itp.), drugi na-
tomiast (polimer, metal, materiat ceramiczny) jest lepiszczem,
stanowigcym jego osnowe. Wiasnosci kompozytu stanowia
swoista wypadkowa wlasnosci kazdego z komponentow skta-
dowych. Mozliwo$¢ la,czenia ,,skladnik()w” bez zmiany ich
tozsamosci (w kompozycie nie rozpuszczajg si¢ one w sobie)
stanowi o sposobnosci uzyskania materiatu o wtasnosciach
niemozliwych do uzyskania oddzielnie przez zadng z faz
(Dobrzanski 2006).

Materialy kompozytowe wykorzystywane sg w wielu
gateziach przemystu m.in. w budownictwie, przemysle
wysokiej technologii, transporcie kolejowym, lotniczym
i samochodowym, czy w stomatologii, a wigc wszedzie tam,
gdzie ich wlasciwosci sprawdzajg si¢ lepiej, niz wlasciwosci
materialow jednorodnych. Ze wzgledu na szerokie mozliwosci
modyfikacji wiasnosci kompozytow (takich jak palno$¢ czy
antystatyczno$¢), materiaty tego typu coraz czegsciej znajdujg
swoje miejsce w gornictwie podziemnym. Prace prowadzo-
ne obecnie w Glownym Instytucie Gornictwa sprawdzaja
przydatnos¢ réznych grup kompozytdw, jako materiatow do
produkcji akcesoriow obudowy wyrobisk korytarzowych:
stop podporowych, rozpor oraz oktadzin. Jednym z obszarow
badan jest okre$lenie mozliwosci wykorzystania polimero-
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betonow do wytworzenia stop podporowych dla stalowej
obudowy chodnikowe;.

Polimerobetony, bedace kompozytem kruszywa i zywic
syntetycznych, wyrdzniaja si¢ od betonow i stali zwigkszona
odporno$cia na dziatanie agresywnego srodowiska chemicz-
nego. Wsrdd innych zalet tego materiatu mozna wymienic sto-
sunkowo niewielka nasigkliwo$¢ (ok. 0,05 %), a takze dobra
wytrzymato$¢ na Sciskanie (50-140 MPa) i rozciagganie (10-
25 MPa). Dla porownania, beton bez dodatkoéw polimerowych
charakteryzuje si¢ nasigkliwoscia ok. 3,0 %, wytrzymato$cia
na $ciskanie 20-50 MPa i rozciaganie 2-4 MPa. Zastosowanie
materiatu o takich wlasnosciach do wytworzenia stopy pod-
porowej w zatozeniu ma ograniczy¢ mas¢ gotowego wyrobu
(w stosunku do znanych rozwigzan), jak rowniez ograniczy¢
wrazliwos$¢ na dziatanie wody.

Obecnie w gornictwie stosowane sa dwa rodzaje stop pod-
porowych. Pierwszym z nich sg stopy stalowe wg normy PN-
G-15000-1988, drugie to prefabrykowane elementy betonowe
- tzw. betonity fundamentowe wg normy PN-G-14050-1998.
Celem projektu jest dobranie ksztattu stopy podporowej oraz
sktadu polimerobetonu do jej produkcji, ktére gwarantowac
beda pozadane wlasciwosci wytrzymatosciowe, antystatyczne
i antykorozyjne, a przy tym nizsza mas¢ w porownaniu do
tradycyjnych betonitow fundamentowych.

2. Rola stopy podporowej w prawidlowej pracy odrzwi

Celem stosowania obudowy wyrobisk korytarzowych jest
zapewnienie statecznosci wyrobiska w zatozonym czasie, co
jest warunkiem zapewnienia bezpieczenstwa pracownikom,
zabezpieczenia sprzg¢tu 1 maszyn oraz zachowania niezbgd-
nych wymiaréw wyrobiska i jego przekroju poprzecznego.
Najbardziej korzystne jest takie wykonanie obudowy, aby
przylegata ona $cisle do odstonigtej powierzchni gorotworu,
utrzymujac stan deformacji i naprezen maksymalnie zblizony
do panujacego w gorotworze nienaruszonym przed wykona-
niem wyrobiska. Prawidlowo wykonana obudowa charak-
teryzuje si¢ rowniez odpowiednim posadowieniem koncoéw
hukow 0c1osowych na spagu, co ma na celu zapewnienie
wymagane] podpornosci i whasciwego charakteru pracy (zsu-
woOw w zlaczach ciernych) catego uktadu, a przede wszystkim
przeniesienie obcigzenia na podtoze.

Obecnie powszechnie stosowana do zabezpieczenia
wyrobisk korytarzowych jest obudowa stalowa podatna
wykonywana z profili korytkowych. W polskich kopalniach
wegla kamiennego najczesciej stosuje si¢ ksztattowniki typu
V o wyrodznikach wielkosci V25, V29, V32 1 V36. Jednak na
obudowg, obok tukéw stalowych, sktada si¢ takze wiele in-
nych elementow. [stotnymi elementami obudowy podporowej
$3 strzemiona, rozpory oraz opinka, natomiast za bezpo$rednia
wspotprace pomigdzy odrzwiami a gérotworem odpowiadaja
wykladka oraz stopy podporowe.

Poniewaz tak istotne jest zapewnienie bezposredniego
kontaktu obudowy z odstonieta powierzchnig gorotworu, dla
optymalnego wykorzystania parametrow wytrzymatoscio-
wych i podpornosciowych obudowy, w kopalniach stosowana
jest wyktadka mechaniczna z zastosowaniem spoiw mineral-
nych. W przeciwienstwie do wyktadki recznej zapewnia ona
réwnomierny rozkltad obcigzenia, ogranicza rozwarstwianie
si¢ skal stropowych, a przy tym wptywa na poprawe stabiliza-
cji odrzwi i, przede wszystkim, zasadniczo zwigksza parametr
nosnos$ci zastosowanych odrzwi (Rutka i in. 2001).

W przypadku wystepowania stabych skat spagowych, nie-
mozliwe jest zapewnienie odpowiedniej wspotpracy obudowy
z gbrotworem, bez zastosowania elementow posadowienia pod
koncami tukoéw ociosowych. Udowodniono, ze w warunkach

stabego spagu kluczowym staje si¢ zwigkszenie powierzchni
posadowienia odrzwi na spagu poprzez zastosowanie dodat-
kowych elementow zwigkszajacych powierzchni¢ oddzia-
tywania tuku ociosowego na spag (Rotkegel, Bock 2015).
Przedstawione analizy wskazaly, Ze sztywno$¢ i powierzchnia
stopy podporowej, na ktoérej stawiane sg tuki ociosowe, ma
kluczowe znaczenie dla skutecznos$ci dziatania catych odrzwi.
Obecnosc 1 wielkos¢ stopy podporowej wplywa na mozliwo$é
przeniesienia na spag w miejscu posadowienia sity o wigkszej
warto$ci, jak rowniez na warto$¢ przemieszczenia catych
odrzwi. Nieprawidlowy dobor wielkosci i rodzaju stopy pod-
porowej zmniejsza skuteczno$¢ dziatania odrzwi, redukuje
znaczenie precyzyjnego wykonania wyktadki, a w skrajnych
przypadkach prowadzi do niestabilno$ci obudowy i wzrostu
ryzyka wystgpienia wypadku.

Wedtug normy PN-G-06011-2013 konieczne jest umiesz-
czenie odrzwi na stalowych stopach podporowych, betoni-
tach fundamentowych lub podktadkach drewnianych, jezeli
wytrzymatos$¢ skat spagowych na $ciskanie nie przekracza
30 MPa. Wymagana powierzchnia stop podporowych row-
niez jest zalezna od wytrzymalosci skal spagowych i wynosi
400 cm?lub 600 cm?.

3. Koncepcja stopy podporowej

Z punktu widzenia inwestora, ktory finansuje budowe
wyrobiska korytarzowego wazne jest, aby obudowa byta
wykonana z materiatu wysokiej jakosci, elementy obudowy
mialy jak najmniejszy ci¢zar, a rOwnoczesnie zachowany byt
odpowiedni wskaznik nosnosci obudowy. Istotag wprowa-
dzenia do uzytku stop polimerobetonowych jest obnizenie
kosztow konstrukcji obudowy wyrobisk korytarzowych. Na
te warto$¢ sktada si¢ koszt elementéw obudowy oraz koszt
jej montazu. Nowa stopa podporowa ma spetnia¢ wymagania
wytrzymatos$ciowe oraz kryteria powierzchni rzutu podstawy
zawarte w normie dotyczacej betonitow fundamentowych
PN-G-14050-1998. Wedlug wymienionej normy betonity
fundamentowe dzieli sie na dwa rodzaje:

A -betonity $rednie, o powierzchni rzutu podstawy co naj-
mniej 400 cm?, przeznaczone do posadowienia odrzwi
na spagu o wytrzymatos$ci skat spagowych na §ciskanie
powyzej 4 MPa,

B -betonity duze, o powierzchni rzutu podstawy co naj-
mniej 600 cm?, przeznaczone do posadowienia odrzwi
na spagu o wytrzymatos$ci skal spagowych na $ciskanie
do 4 MPa.

Betonity fundamentowe powinny przenie$¢ obcigzenie
prébne wywotane sitg pionowg P =200 kN (klasa z wyr6zni-
kiem N) Iub P =300 kN (klasa z wyréznikiem S), wywierang
poprzez ksztattownik o najmniejszym przekroju poprzecznym,
dla ktorego przeznaczony jest betonit.

Projekt kompozytowej stopy podporowej, poza spetnie-
niem warunkéw okreslonych w normie PN-G-14050-1998,
powinien tez cechowac si¢ jak najmniejsza masa pojedyncze-
go elementu oraz atrakcyjng ceng (w porownaniu z prefabry-
kowanym elementem betonowym). Zatozeniem projektowym
byto opracowanie ksztaltu, ktory warunkowalby tatwiejszy
transport (gldwnie rgczny) do miejsca montazu. Koncepcja
nowej stopy podporowej zaktada wiec:

— mozliwo$¢ stosowania przy wystepowaniu skat spagowych
o niewielkich warto$ciach wytrzymatos$ci na $ciskanie, tj.
<4 MPa,

— powierzchnie rzutu podstawy nie mniejszg niz 600 cm?,

— zdolno$¢ do przenoszenia obcigzenia probnego wywo-
tanego sita pionowa wywierang przez ksztattownik nie
mniejszego niz 300 kN,
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— mniejsza masa elementu od masy betonitu fundamento-
wego (docelowo maksymalnie 7,5 kg/szt.),

— mozliwos¢ wygodnego i prostego transportu recznego
(pakiety po 4 szt. o maksymalnej masie sumarycznej 30

kg). _
— konkurencyjng ceng.

3.1. Projektowanie stopy podporowej

W procesie projektowania kompozytowej stopy podporo-
wej wyrozniono kilka zasadniczych etapow. Faza poczatkowa
wigzala si¢ bezposrednio z rozpoznaniem potrzeb i preferencji
rynku gorniczego, a takze z analizg obowigzujacych prze-
piséw, norm 1 juz istniejacych rozwigzah konstrukcyjnych.
Etap obmyslania - koncypowania - postaci konstrukcyjne;j
przysziego wyrobu, polegat na wyborze geometrii i ma-
terialu, szczegolnie pod katem spodziewanych obcigzen
i zachowania kluczowych waloréw uzytkowych. Podczas
tej czgsci prac prowadzono konsultacje ze specjalistami w
dziedzinie inzynierii materialdow kompozytowych i eksperta-
mi ds. doboru obudowy chodnikowej, w celu wytypowania
rozwigzania najlepiej rokujgcego. Nastepnie, na podstawie
wybranych koncepcji, stworzono trojwymiarowe modele
wirtualne (rys. 1) w celu przeprowadzenia wstepnych analiz
wytrzymatosciowych (rys. 2), a takze wykonania rzeczywi-
stego modelu przestrzennego w technologii druku 3D (rys. 3)
oraz dokumentacji wykonawczej stopy podporowe;j. Analize
wytrzymato$ciowa przeprowadzono w oparciu o algorytmy
metody elementéow skonczonych, wykorzystujac srodo-
wisko obliczeniowe Solidworks Simulation. Obliczeniom
odwzorowujgcym $ciskanie stopy na podatnym podtozu (jak
w badaniach stanowiskowych) poddano modele, ktérym

Rys. 1. Tréjwymiarowy model stopy podporowej (Solidworks)
Fig. 1. Supporting base (3D model — Solidoworks)

A

przypisano parametry materiatowe w sposob przyblizony
opisujace zachowanie polimerobetonu (model materiatowy
liniowy elastyczny izotropowy, wytrzymalo$¢ na rozciaganie:
12 MN/m?, wytrzymato$¢ na Sciskanie 9 MN/m?, wspotczyn-
nik sprezystosci wzdhuznej 28 000 MN/m?, wspdlczynnik
sprezystosci poprzecznej 113 820 MN/m?, wspotczynnik
Poissona 0,23, masa wtasciwa 2030 kg/m’, wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej 1,6:10° 1/K. Modele wsparto na
podporze podatnej o sztywno$ci normalnej 125 (MN/m)/m?
i obcigzono sitg pionowa o wartosci 300 kN, dziatajaca na
powierzchni o ksztalcie zgodnym z przekrojem ksztattownika
V29. Wyniki obliczen pozwolily oszacowaé wstepne wyma-
gania wytrzymatosciowe mieszanki polimerobetonowej do
wykonania prototypow.

Kolejne dziatania zmierzaly do wykonania prototypu z po-
limerobetonu, o sktadzie gwarantujgcym uzyskanie wlasnosci
wytrzymatosciowych wynikajacych ze wstepnych obliczen
numerycznych, ze szczegolnym uwzglednieniem wytrzyma-
tosci na $ciskanie i $cinanie. W tym etaple prac, w oparciu
o wydruki przestrzenne, wykonano réwniez odpowiednie
formy, ktore postuzyty do ,,odlania” egzemplarzy testowych,
przeznaczonych do badan stanowiskowych.

3.2. Postaé geometryczna stopy podporowej

Dwa warianty geometrii prototypowej stopy podporowe;j
(ktora, ze wzgledu na geometri¢ przekroju ksztaltownikow
typu V, w rzucie z gory pos1ada ksztatt zblizony do trapezu)
zaktadaly wykonanie na gornej powierzchni stopy podporowej
wyzlobienia, o ksztalcie pozwalajgcym na umieszczenie w nim
ksztattownika V29, V32 i V36 w sposob uniemozliwiajacy
jego przemieszczenie wzglgdem stopy w wyniku oddziaty-
wania sit poziomych.

Wedlug wymagan normowych, a takze zatozen projek-
towych, powierzchnia rzutu podstawy stopy miata by¢ nie
mniejsza niz 600 cm?. Przepisy nie precyzuja jednak, czy pole
rzutu tozsame jest z powierzchnig kontaktu stopy ze spagiem.
Ze wzgledu na zaistniala dowolno$¢, w celu optymalizacji
ksztattu i redukcji masy, dolna powierzchnia stopy zostata
wyprofilowana na dwa sposoby:

— wariant I - zwyci¢ciem umozliwiajgcym ustawianie stopy
jedna na drugiej i jednoczesne klinowanie si¢, tworzac

w ten sposob zwarte pakiety, utatwiajace transport reczny

(rysunek 4a). W wariancie tym, ze wzgledu na wycigcie

transportowe w podstawie, rzeczywiste pole kontaktu

stopy z ptaskim spagiem byto mniejsze od przyjetych

600 cm?,
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Rys. 2. Model obliczeniowy stopy podporowej i przykladowe wyniki obliczen (Solidworks Simulation)
Fig. 2. Model of the supporting base and sample calculation results (Solidworks Simulation)
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Rys. 3. Model stopy podporowej - wydruk 3D
Fig. 3. Supporting base model — 3D print

wariant II - z pominigciem wycigcia w czesci spodniej tak,
aby pole powierzchni docisku stopy do spagu wyrobiska
bylo tozsame z powierzchnig rzutu podstawy, tj. okolo
600 cm? (rysunek 4b).

Wedtlug wstepnych zatozen, stopa podporowa wedlug
wariantu [ miata charakteryzowac si¢ mniejsza masa niz wy-
konana wedlug wariantu I (odpowiednio: ~5 kg i ~7,4 kg).
Dodatkowym atutem wariantu z wycieciem w czesci spodniej
byta réwna grubos¢ wszystkich $cianek wyrobu, w catym
przekroju stopy (korzys¢ technologiczna). Przewaga stopy
wedlug wariantu II polega¢ miata na mniejszym skompliko-
waniu formy i bardziej rownomiernym roztozeniu nacisku na
powierzchni kontaktu elementu ze spagiem.

4. Badania laboratoryjne

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie (PN-G-
14050-1998), w celu sprawdzenia wytrzymatosci betonitu
fundamentowego, element poddaje si¢ obcigzeniu wywota-
nym pionowa sitg sciskajaca w maszynie wytrzymatosciowej
poprzez prosty odcinek ksztattownika. Badania nalezy pro-
wadzi¢ dla dwoch typow podloza:

— plyty stalowej maszyny wytrzymalosciowej,

— warstwy piasku o wilgotnoséci min. 10% i grubos$ci rownej
wysokosci betonitu, o powierzchni co najmniej 4-krotnie
wigkszej od powierzchni podstawy betonitu.

Do pierwszego etapu badan wytrzymatosciowych wykona-
no dwa prototypy, dla kazdego z wariantéw konstrukcyjnych.

a) A

(T T ITTF —C
gatar  LLLIAN

PRZEKROJ A-A A

1Y

Kolejne stopy podporowe o numerach testowych od 3 wzwyz
wykonywano wedtug drugiego wariantu. Decyzj¢ takg podjeto
glownie ze wzgledu na trudno$é wykonania elementu zgodnie
z wariantem [, a takze z powodu mniejszej wytrzymatosci na
obciazenie testowe. Wartos¢ sily niszczacej podczas badania
stopy wedhug wariantu II byta prawie dwukrotnie wicksza od
wartoSci tej sity dla stopy wedtug wariantu 1.

W catym procesie projektowym wykonano jedenascie
r6znych egzemplarzy stop podporowych z polimerobetonu o
r6znym sktadzie i udziale procentowym faz. Do porownania
wytypowano dwie z nich - nr 2 oraz nr 10. Dla probki ozna-
czonej nr 10 stwierdzono najwieksza warto$¢ sity niszczacej
P, dodatkowo pomigdzy prébkami nr 2 i 10 wystgpowala

max’

najwieksza roznica kompozycji sktadu polimerobetonu.

Ponizej przedstawiono poréwnanie wykresow S$ciskania
stop na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych
w maszynie wytrzymatosciowej, kolejno stopy nr 2 i nr 10.
Stopy podporowe posadowione byty na podtozu piasko-
wym, a umieszczone w stalowej skrzyni o wymiarach dna
500 x 500 mm. W czasie badania element kompozytowy
poddany byt §ciskaniu silg przenoszona przez prosty odcinek
ksztattownika, ktora jest wynikiem przemieszczania si¢ ze
statg predkoscig ttoka maszyny wytrzymatosciowe;.

W wyniku badania otrzymano wykres zaleznosci $ciska-
jacej sily osiowej od przemieszczenia ttoka maszyny wytrzy-
malosciowej. Dla kazdej z badanych stop uzyskano warto$¢
charakterystycznej sity niszczacej P, . Wykres przedstawiono
na rysunku 5, za§ maksymalne warto$ci sity Sciskajacej za-
warte s3 w tabeli 1.

Tabela 1. WartoSci sily niszczgcej badanych stop podporowych
2inr10
Table 1.  Values of destructive forces of supporting base no. 2
and no. 10
Nr stopy podporowej P kN
2 118,70
10 791,08

Na podstawie badania stopy podporowej nr 2 ustalono,
ze byla ona w stanie przeniesc site sciskajacg o maksymalnej
warto$ci 118,70 kN, co znacznie odbiegato od zaktadanej
wartosci 300 kN. W wyniku optymalizacji sktadu polime-
robetonu oraz sposobu wykonywania stopy podporowej, dla
stopy podporowej nr 10 (wariant II) otrzymano warto$¢ sity
niszczgcej P =791,08 kN, ktora znacznie przewyzszata
przyjete kryterium no$nosci.

Fotografie stop podporowych wykonanych po przeprowa-
dzeniu badan laboratoryjnych przedstawiono na rysunkach
6+17.

b)

A
0722 110N
PRZEKROJ A-A iy

Rys. 4. Koncepcje stopy podporowej: a - wariant I, b - wariant 11

Fig. 4. Supporting base (concept): a — type 1, b — type 2
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Rys. 5. Wykres $ciskania stép podporowych nr 2 i nr 10
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Fig. 5. Compression force - displacement response of supporting base no. 2 and no. 10

Vi 0
Rys. 6. Stopa podporowa nr 2
Fig.6. Supporting base no. 2

5. Podsumowanie

Wynikiem dziatan prowadzonych w ramach projektu
,Kompozytowe akcesoria obudowy wyrobisk korytarzo-
wych”, realizowanego w ramach dziatalnos$ci statutowej
Glownego Instytutu Gornictwa w Katowicach, bylo opraco-
wanie nowatorskiego wyrobu - stopy podporowej do posado-
wienia odrzwi obudowy podporowej, wykonanej z materiatu
kompozytowego.

Pomyslne wyniki testow laboratoryjnych wskazuja, iz
docelowy poziom technologii zostat osiggniety i nowa kon-
strukcja stopy moze zosta¢, po przejsciu procesu atestacji
i uzyskaniu stosownego dopuszczenia, przeznaczona do pro-
dukcji i zastosowana w przewidywanych dla niej warunkach.
Uzyskany egzemplarz spelnil najwazniejsze ze stawianych mu
zatozen w ramach koncepcji projektu: zaprojektowana stopa
ma powierzchni¢ podstawy nie mniejsza niz 600 cm? oraz
przenosi obcigzenie probne o wartosci wigkszej niz 300 kN.
Ze wzgledu na spehienie tych dwoch warunkéw mozliwe jest

Rys. 7. Stopa podporowa nr 10
Fig.7. Supporting base no. 10

jej stosowanie w warunkach wystepowania skat spagowych
o wytrzymatos$ci na Sciskanie <4 MPa jako substytut dla beto-
nitow fundamentowych zgodnych z normg PN-G-14050-1998.

Co istotne, masa pojedynczej stopy fundamentowej -
egzemplarza nr 10 wynosi 7,1 kg. Oznacza to, Ze jest ona
kilkukrotnie 1zejsza od betonitu fundamentowego. W zwigzku
z tym, pomimo nieznacznie wigkszej ceny 1 kg stopy z polime-
robetonu w poréwnaniu do betonitu fundamentowego (koszt
technologii i materiatu), cena 1 sztuki stopy kompozytowe;j,
wdrozonej do produkcji seryjnej, pozostanie konkurencyjna.
Dodatkowo, zgodnie z przepisami BHP, stopa nowego typu,
ze wzgledu na mniejsza masg, moze by¢ przenoszona w pakie-
tach po 4 sztuki, co jest iloscig wystarczajgcg do posadowienia
dwoch kompletéw odrzwi obudowy tukowe;.

Nalezy zauwazy¢, ze badana stopa podporowa (probka
nr 10) zdolna byta do przeniesienia obcigzenia probnego o
warto$ci 791,08 kN, co jest wartoécig ok. 2,6 razy wigk-
$z3 niz wymagana minimalna warto$¢ sity niszczacej P .
Przewiduje si¢ wigc, ze w wyniku dalszej optymalizacji
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ksztaltu, technologii wytworzenia, rodzaju wzmocnien oraz
sktadu polimerobetonu mozliwe jest uzyskanie wartosci
sily niszczgcej P >900 kN, co zwigkszy konkurencyjnos$¢
wyrobu poprzez osiggni¢cie nosnosci wymaganej dla stop
podporowych stalowych.
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