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1. ‘Wprowadzenie

Opini¢ wykonano na zlecenie BETONSTAL Sp.zo.0. z dnia 21.09.2010 roku
o numerze Pm/21/09/10. Celem opinii jest ocena mozliwosci stosowania na terenach
gorniczych zbiornikéw 1 studzienek kanalizacyjnych BETONSTAL, budowanych
z prefabrykowanych elementéw polimerobetonowych o srednicach DN1000, DN1200
i DN1500 o pogrubionych Sciankach. Oceny tej dokonano na podstawie analizy statyczno-
wytrzymalosciowe] z uwzglednieniem oddzialywania deformacji podloza, wywolywanych
eksploatacja gomicza, z wykorzystaniem wczesniej wykonanych prac w Glownym Instytucie
Goérnictwa, dotyczacych stosowania zbiornikéw 1 studzienek kanalizacyjnych BETONSTAL

na terenach gérniczych.

W opinii wykorzystano nastgpujace materialy:

- Aprobata Techniczna Instytutu Techniki Budowlanej Nr AT-15-8036/2009. Zbiorniki
1 studzienki  kanalizacyjne = BETONSTAL z  prefabrykowanych  elementow
z polimerobetonu. Warszawa, 19 czerwca 2009.

- Protokoly: nr 17/2009-K, nr 19/2009-G, nr 20/2009-G. Wytrzymatos¢ na rozciaganie przy
zginaniu prostopadlosciennych probek klejonych. Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie. Katedra Konstrukcji Zelbetowych i Technologii Betonu —
Laboratorium.

- Protokoly: 15/2009-B, 17/2009-J, 18/2009-C, 19/2009-E, 19/2009-C, 19/2009-F, 20/2009-
F, 20/2009-C, 01/2010-A. Wytrzymalo§¢ na rozcigganie przy zginaniu
prostopadlosciennych prébek polimerobetonowych. Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie. Katedra Konstrukeji Zelbetowych i Technologii Betonu.

- Badania odksztalcalnosci polimerobetonu oraz analiza statyczna studni osadzonych na
glebokosci 10 m. ESPEBEPE BETONSTAL Sp. z o.0. Politechnika Szczecinska Instytut
Inzynierii Ladowej Zaklad Teorii Konstrukcji. Szczecin, wrzesien 1999.

- Badania modulu sprgzystosci i wytrzymatosci przy zginaniu oraz okreslenie parametrow
sztywnosci rur  kanalizacyjnych wykonanych z polimerobetonu. ESPEBEPE
BETONSTAL Sp. z o.0. Politechnika Szczecinska Instytut Inzynierii Ladowej Zaklad
Teori1 Konstrukeji. Szczecin, lipiec 2000.

- Ocena przydatnosci studzienek kanalizacyjnych wykonanych z polimerobetonu do
zastosowania w budownictwie komunikacyjnym. Instytut Badawczy Drog 1 Mostow — Filia
Wroctaw, Osrodek Badan Mostoéw, Betonéw 1 Kruszyw, Pracownia Betonéw i1 Kruszyw.
Zmigrod — Weglewo, sierpiefi 2001 r.

- Ekspertyza techniczna polimerobetonowych studzienek przepompowni $ciekow PZ-1 i PZ-
2 wykonanych w Rybniku—Zamystowie z prefabrykatéw ESPEBEPE-BETONSTAL.
Instytut Techniki Budowlane;j.

- Badanie mozliwosci stosowania na terenach gorniczych polimerobetonowych obudow
pompowni Sciekéw produkcji ESPEBEPE BETONSTAL Sp.zo.0. o $rednicach
DNI1000 mm, DNI1200 mm, DNI5S00 mm i1 DNI1600 mm. Dokumentacja Gléwnego
Instytutu Gornictwa nr 42134182-132. Katowice, wrzesien 2002.



Badanie mozliwosci stosowania na terenach gorniczych polimerobetonowych obudow
pompowni $ciekow produkcji ESPEBEPE BETONSTAL Sp.zo.o. o srednicy
DN2000 mm. Dokumentacja Gléwnego Instytutu Goérnictwa nr 4214902-132. Katowice.
grudzien 2002.

Opinia o mozliwosci stosowania na terenach gorniczych zbiornikow i studzienek
kanalizacyjnych BETONSTAL o $rednicach od DN800 do DN2000 z prefabrykowanych
elementéw z polimerobetonu. Dokumentacja Glownego Instytutu Gornictwa nr 58211090-
132. Katowice, kwiecien 2010.

PN-EN 14636-2. Systemy przewodéw rurowych z tworzyw sztucznych do bezcisnieniowe;]
kanalizacji deszczowej i sanitarnej - Polimerobeton (PRC) - Czg$¢ 2: Studzienki
inspekcyjne 1 wlazowe.

Kwiatek i inni: Ochrona obiektow budowlanych na terenach gorniczych. Glowny Instytut
Gornictwa. Katowice 1997.

Kwiatek J.: Obiekty budowlane na terenach gorniczych. Glowny Instytut Gornictwa.
Katowice 2007.

Kuliczkowski A.: Projektowanie konstrukcji przewodow kanalizacyjnych. Politechnika
Swietokrzyska. Kielce 2003.

Madryas C., Kolonko A., Wysocki L.: Konstrukcje przewodéw kanalizacyjnych.
Politechnika Wroctawska. Wroctaw 2002.

Instrukcja nr 364/2000. Wymagania techniczne dla obicktéw budowlanych wznoszonych
na terenach gorniczych. ITB. Warszawa 2007.

Instrukcja nr 12. Zasady oceny mozliwosci prowadzenia podziemnej eksploatacji gorniczej
z uwagi na ochrone obiektéw budowlanych. GIG. Katowice 2000.




2. Charakterystyka techniczna polimerobetonowych zbiornikéw i studzienek
kanalizacyjnych BETONSTAL o pogrubionych Sciankach

Przedmiotem niniejszej opinii sa zbiorniki i studzienki kanalizacyjne BETONSTAL
budowane z prefabrykowanych elementéw o pogrubionych $ciankach, wykonanych
z polimerobetonu. Obiekty te budowane sg z podstawy, komory roboczej. ptyty redukeyjnej
w przypadku redukcji $rednicy komory roboczej do Srednicy komina wiazowego, pliyty
pokrywowej lub zwezki redukceyjnej 1 zwienczenia.

Podstawy zbiornikow i studzienek kanalizacyjnych DN1000. DN1200 1 DN1500
o pogrubionych $cinkach stanowig plyty denne o symbolu PD. Plyta denna laczona jest
7 komora studzienki przez Klejenie. Grubos¢ plyt dennych w przypadku srednic DN1000.
DN1200 i DN1500 moze wynosi¢ 50 mm, 100 mm, 120 mm lub 150 mm. Plyty te laczone sa
z komorami roboczymi studzienek przez klejenie.

Komory robocze zbiornikéw i studzienek Kkanalizacyjnych o symbolu RS
wykonywane sa z rur studziennych o maksymalnej wysokosci 3,0 m. Rury te sa w zaleznosci
od wysokosci komory roboczej docinane lub sklejane czolowo klejem epoksydowym.
Rozpatrywane w niniejszej opinii grubosci $cianek komér roboczych z rur studziennych.
zwigkszone w stosunku do grubosci standardowych, wynosza:

- 40 mm dla DN1000,
- 50 mm dla DN1200,
- 60 mm dla DN1500.

Plyty redukcyjne o symbolu PR sluza do zmniejszenia $rednicy komory roboczej
zbiornika lub studzienki do $rednicy komina wlazowego. Produkowane sa dla komor
roboczych o srednicach DN1200 i DN1500 (redukcja do DN1000). Grubosé polimerowych
plyt redukcyjnych wynosi 200 mm.

Plyty pokrywowe ciezkie o symbolu PC i lekkie o symbolu PL stuzg do redukcji
$rednicy komory roboczej lub komina do $rednicy otworu wlazowego. Produkowane sa dla
wszystkich rozpatrywanych $rednic DNI1000, DNI1200 i DNI500. Grubos¢ piyt
polimerowych typu cigzkiego wynosi 200 mm. a typu lekkiego 100 mm.

Plyty pokrywowe i redukeyjne typu cigzkiego sa taczone z komora zbiornika lub
studzienki z zastosowaniem uszczelek elastomerowych, a plyty pokrywowe typu lekkiego sa
taczone z komora studzienki przez sklejenie klejem epoksydowym.

Zwezki redukcyjne ciezkie o symbolu KC i lekkie o symbolu KL sa stosowane do

redukeji komér roboczych o $rednicy DN1000 do $rednicy wlazu. Laczone sa z komora



robocza z zastosowaniem uszczelek elastomerowych. Przyktadowa studzienke przedstawiono

na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Przykladowa studzienka kanalizacyjna BETONSTAL jako obudowa pompowni: 1 —plyta denna PD.
2 — komora robocza z rury studziennej RS o zwigkszonej grubosci do: 40 mm (DNI1000), 50 mm
(DN1200) i 60 mm (1500), 3 — plyta pokrywowa, 4 — wyposazenie przepompowni




Zbiorniki 1 studzienki kanalizacyjne dostarczane sa do odbiorcow w postaci
monolitycznej, sklejonej w zakladzie produkcyjnym lub w czesciach utatwiajacych transport.
przygotowanych do sklejenia na budowie wedtug instrukcji Producenta.

Podstawy zbiornikéw 1 studzienek laczone sa z przewodami kanalizacyjnymi
zbudowanymi z réznych typow rur. Rury te moga by¢ wykonane z polimerobetonu, zeliwa,
betonu. kamionki, stali, polichlorku winylu, polietylenu, polipropylenu, zywic poliestrowych.
Polaczenie z rurami realizowane jest z zastosowaniem krocca wklejonego w wywiercony
w Sciance otwor. Polaczenie to moze by¢ wykonane na wpust, ze zlaczka zewnetrzna.
z uszczelka elastomerowa, na wpust z uszczelka elastomerowa, na zlaczke z uszczelka
elastomerowa zewnetrzna lub jako potaczenie kielichowe zewnetrzne. Maksymalne Srednice
kroccow dla studzienek i zbiornikéw o srednicach DN1000, DN1200 1 DN1500 wynosza
odpowiednio 500 mm, 800 mm i 1000 mm.

Do produkcji polimerobetonu., stuzacego do wykonywania prefabrykowanych
elementéow zbiornikéw 1 studzienek kanalizacyjych BETONSTAL. jest stosowana zywica
poliestrowa, wypelniacze i dodatki modyfikujace.

Zywica poliestrowa charakteryzuje si¢ wysoka chemoodpornoscia i niska lepkoscia.
wynoszaca od 250 do 350 mPass (temp. 23°C), ktéra umozliwia dobre mieszanie
z wypelniaczem mineralnym. Zywica powinna charakteryzowac¢ si¢ takze wysoka
reaktywnoscia, co decyduje o krotkim czasie utwardzania. Jej gestos¢ wynosi
1.05+1.20 glﬁ::m3 . Zywica po utwardzeniu i wygrzaniu przez 2 godziny w temperaturze 80°C
charakteryzuje si¢ wytrzymaloscia na zginanie >110 MPa, wytrzymaloscig na rozciaganie
>55 MPa 1 modulem sprezystosci 23000 MPa.

Do produkcji polimerobetonu sg stosowane wypelniacze:

— maczka kwarcowa o uziarnieniu nie wigkszym niz 200 pm, ktéra zawiera co najmnie;j

98 % Si0,, o zawartosci wody nie wigkszej niz 0.2 %,

— kruszywa: piasek o granulacji 0+2 mm, zZwir o granulacji 2+ 8 mm. 8+ 16 mm

i 16 = 32 mm, ktore nie powinny zawiera¢ wody wiecej niz 0.2 %.

Granulacja kruszywa uzytego do produkcji polimerobetonu zalezy od grubosci
elementow zbiomikéw i studzienek kanalizacyjnych. W przypadku elementow
prefabrykowanych o pogrubionych Sciankach stosowane sa dwie receptury RS1000 (DN1000
1 DN1200)i RS1500 (DN1500). Granulacja stosowanego w tych recepturach zwiru wynosi

odpowiednio 2 + § mmi 8 + 16 mm.



Polimerobeton, z ktérego wykonywane sa elementy zbiornikow 1 studzienek
kanalizacyjnych, charakteryzuje si¢ gestoscia objetosciowa 2.2 + 2.4 kg/dm3 . Zawartos¢
zywicy poliestrowej wynosi 10-12%, a kruszywa 90— 88 %. Okreslone w Aprobacie
Technicznej ITB  Nr  AT-15-8036/2009  wymagania  dotyczace  wlasciwosci
wytrzymalosciowych przewiduja, ze polimerobeton powinien charakteryzowac¢ sie
nastgpujacymi parametrami:

— wytrzymatos¢ na sciskanie >80 MPa.
— wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu =12 MPa.

Wytrzymatos$¢ charakterystyczna na zginanie nie powinna by¢ w przypadku receptury
RS1500 mniejsza niz 16 MPa (rury studzienne DN1500). a w przypadku receptury RS1000
(rury studzienne DN1000 i DN1200) nie powinna by¢ mniejsza niz 20 MPa. Wartosci te
okreslone zostaly przez Producenta na podstawie duzej liczby badan wytrzymalosciowych
jako wartosci charakterystyczne wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu,
zprawdopodobienstwem 0.95. Wedlug opracowan przedstawionych przez Producenta. do
obliczen statycznych przyjmuje si¢ czegsciowy wspolczynnik bezpieczenstwa y,= 1.8,
analogicznie do wartosci przyjmowanych dla betonu wedlug normy PN-B-03264:2002.

Klejenie polimerowych elementow prefabrykowanych zbiornikéw 1 studzienek
kanalizacyjnych realizowane jest z zastosowaniem kleju na bazie zywicy epoksydowej
z dodatkiem wypelniacza 1 utwardzacza. Klej ten powinien charakteryzowacé sie
wytrzymaloscia na $ciskanie >75 MPa, wytrzymaloscia na rozcigganie >10 MPa,
wytrzymatoscia na zginanie >40 MPa. Przyczepno$¢ kleju do polimerobetonu nie powinna
by¢ mniejsza niz wytrzymalos¢ polimerobetonu na rozciaganie przy zginaniu. Potwierdzaja to
wyniki badan na zginanie, wykonane na probkach taczonych klejem EPIDIAN 450
w Laboratorium  Katedry = Konstrukcji ~ Zelbetowych i Technologii  Betonu
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

Zbiorniki 1 studzienki kanalizacyjne BETONSTAL z prefabrykowanych elementow
polimerobetonowych przeznaczone sa do budowy podziemnych sieci kanalizacyjnych
pracujacych bez cisnienia wewngtrznego. o przeplywie grawitacyjnym. Moga by¢ stosowane
w kanalizacji sanitarnej., deszczowej. przemyslowej 1 ogélnosplawnej. Obiekty te moga by¢
rowniez stosowane jako zaglebione w gruncie zbiorniki przeplywowe i nieprzeplywowe oraz
jako zbiorniki do sytuowania zestawdéw pomp. wodomierzy, armatury. Rozpatrywane
zbiorniki 1 studzienki kanalizacyjne wiazowe o s$rednicach DN1000, DN1200 1 DN1500

przeznaczone sa do prowadzenia prac eksploatacyjnych 1 pomiarowych.
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Zbiorniki 1 studzienki kanalizacyjne BETONSTAL z polimerobetonu moga by¢
stosowane na terenach obcigzonych ruchem pieszym i kolowym, na terenach parkingowych
1 na poboczach z wylaczeniem pasa terenu zajetego przez torowiska kolejowe o szerokosci
Sm od toru. Ich zwieniczenie powinno by¢ dostosowane do wystgpujacego obcigzenia.
Glebokos¢ posadowienia przedmiotowych zbiornikow i studzienek poza terenami gorniczymi
nie powinna by¢ wigksze niz 10 m.

Zbiorniki i studzienki kanalizacyjne BETONSTAL powinny by¢ wykonywane
zgodnie z projektem technicznym, uwzgledniajacym odpowiednie wymagania zwigzane
z przepisami budowlanymi i wymaganiami Aprobat Technicznych oraz warunki gruntowo-
wodne w miejscu zabudowy. Obiekty te powinny by¢ posadawiane w odpowiednio
przygotowanym i odwodnionym wykopie, w zaleznosci od wlasciwosci podtoza bezposrednio
na gruncie rodzimym, na podsypce cementowo-gruntowej, na fundamencie betonowym lub

zelbetowym.
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3. Charakterystyka deformacji powierzchni na terenach gérniczych

Podziemna eksploatacja goérnicza powoduje ruchy gérotworu na skutek wypelniania
skatami nadlegtymi pustej przestrzeni, powstalej po wybraniu zloza. Deformacje powierzchni
wywolywane wplywami podziemnej eksploatacji gorniczej charakteryzowane sa obnizeniami
i przemieszczeniami poziomymi oraz zmianami nachylenia terenu, krzywiznami wklestymi
i wypuklymi o promieniu i odksztalceniami poziomymi przypowierzchniowej warstwy
gorotworu, ktéra jest zazwyczaj warstwa gruntu. Odksztalcenia poziome powoduja
rozluznianie i zageszczanie gruntu. Tereny gornicze o deformacjach ciagtych w zaleznosci od
ekstremalnych wartosci wskaznikow deformacji powierzchni. takich jak zmiany nachylenia 7.
promienie krzywizn R i odksztalcenia poziome warstwy gruntu €, podzielono na szesc
kategorii. Wartosci wskaznikow deformacji przypowierzchniowej warstwy —gruntu.

odpowiadajace poszczegélnym kategoriom przedstawiono w tablicy 3.1.

Tablica 3.1
Kategorie terenéw gorniczych
Kategoria Warto$ci wskaznikow deformacji
Terenu Nachylenie Promien krzywizny Odksztalcenie poziome
gbrniczego mm/m km mm/m
0 T<0,5 40<|R| lel <03
I 0,5<T<25 20<|RI<40 03<lel <15
Il 35<T<5 12<|Rl<20 1,5<lel <3
111 5<T<10 6<|RI<12 3<lel <6
v 10<T<15 4<|Rl<6 6<lel <9
v T>15 |Rl<4 lel >9

Przedstawione w tablicy 3.1 wartosci wskaznikow deformacji odnoszg si¢ do
standardowych baz pomiarowych, ktérych dlugosci wynosza 25 m. Wskazniki te cechuje
rozproszenie losowe, co wynika z pomiaréw geodezyjnych, prowadzonych na terenach
gorniczych. Ekstremalne wartosci wskaznikow deformacji, jakie moga wystapi¢ na terenie
gorniczym okreslonej kategorii. moga by¢ wigksze od wartosci przedstawionych w tablicy
3.1, co zostalo wykazane miedzy innymi w pracach AGH i GIG. Odchylenie standardowe
wartoéci poziomych odksztalcen rozeiagajacych, powodujacych rozluznienie gruntu. od
wartosci przecietnej dla standardowej dlugosci bazy pomiarowej wynosi okolo +0.20.
a poziomych odksztalcen Sciskajacych powodujacych zageszczenie gruntu okolo +0.30¢.
Wartosci wskaznikow deformacji moga by¢ wywolane eksploatacja jednego lub wielu

pokladow. Przy wielokrotnej eksploatacji nastgpuje ich sumowanie.
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4. Oddzialywanie cksploatacji gérniczej na zbiorniki i studzienki kanalizacyjne

Z uwagl na rozpatrywane zagadnienie wplywu eksploatacji gorniczej na zbiorniki
i studzienki kanalizacyjne. istotne znacznie maja glownie poziome odksztalcenia
przypowierzchniowej warstwy gruntu, wywolujace zmiany ich obcigzenia zewngtrznego.
Ponadto rurociagi, zbiorniki i studzienki kanalizacyjne sa poddawane zmianom nachylenia,
ktore na terenach gorniczych IV kategorii o wplywach cigglych moga dochodzi¢ do okoto
15 mm/m, przy czym odchylenie standardowe tego wskaznika wynosi 0,137

Zbiorniki 1 studzienki kanalizacyjne produkowane z prefabrykowanych elementow
polimerobetonowych naleza do obiektow o malej odksztalcalnosci, to jest takiej, ktora nie
wplywa istotnie na rozktad ich obcigzen. Obiekty te na skutek zmian parcia gruntu.
wywolywanego deformacjami przypowierzchniowej warstwy gorotworu, sa poddawane
znacznym, dodatkowym obcigzeniom poziomym. Na rysunku 4.1 przedstawiono
w uproszczeniu pionowy przekrd) gorotworu. w ktorym prowadzona jest eksploatacja
gornicza w kierunku zaznaczonym strzalka, a na powierzchni znajduje si¢ odcinek kanalu
wraz ze studzienkami kanalizacyjnymi. na ktore oddzialuja deformacje przypowierzchniowej

warstwy gruntu.

rozluznianie zaggszezanie rozluZnianie gruntu
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Rys. 4.1. Profil niecki obnizeniowej wywolanej podziemna eksploatacja gornicza i jej oddzialywanie na
zaglebione w gruncie studzienki kanalizacyjne.




Oddzialywanie przemieszczajacego sie frontu eksploatacyjnego na
przypowierzchniowa warstwe gruntu, a tym samym na obiekty w niej zaglebione, mozna
podzielié na trzy fazy, w ktérych nastgpuje zaréwno zmiana wartosci, jak i1 znaku poziomych
odksztalcen tej warstwy. Front eksploatacyjny zblizajac si¢ na odleglos¢ r promienia zasicgu
wplywow glownych do zbiornika lub studzienki kanalizacyjnej, powoduje rozluznianie
gruntu wokol jej Scian. Promien zasiegu wplywow gléownych jest zalezny od warunkow
geologiczno-gorniczych i dla eksploatacji prowadzonej na glebokosci rzedu 1000 m moze
wynosi¢ okoto 500 m.

Odksztalcenia gruntu w fazie rozluzniania rosng od zera do wartosci maksymalne;j
tmax. WYstepujacej w odleglosci okoto 0.4r przed tym frontem. Dalsze przemieszczanie frontu
cksploatacyjnego powoduje zaggszczanie gruntu od maksymalnej wartosci odksztalcen €pmay
do minimalnej warto$ci £min, Wystepujacej w odleglosci okoto 0.4r za frontem. Zmienia sig
przy tym znak wartosci odksztalcen z dodatniego na ujemny. Dalszy postgp eksploatacji
powoduje kolejne rozluznianie gruntu, a wartos¢ odksztalcen zwigksza si¢ od wartosci
minimalnej do poczatkowej wartosci € = 0, dla ktérej w gruncie wystepuje jednak czynny
stan graniczny. W odleglosci promienia zasiegu wplywow glownych od stalych.
nieprzemieszczajacych sie¢ krawedzi wybranego zloza, powstaja statyczne zbocza niecki
obnizeniowej i trwaly stan odksztalcen przypowierzchniowej warstwy gruntu w pasie
o szerokosci okolo 2r. Wybieranie kolejnych warstw lub pokladéw wywotuje deformacje.
ktore sumujg si¢ z deformacjami wywotanymi weczesniejsza eksploatacja.

Oddziatywanie poziomych odksztalcen przypowierzchniowej warstwy gruntu.
wywolanych podziemna eksploatacja gornicza. na zbiorniki i studzienki kanalizacyjne dla
wyrdznionych wezesniej faz odksztalcania gruntu przedstawiono ponizej.

RozluZnianie gruntu — faza [

Przemieszczajacy si¢ front eksploatacyjny wywoluje rozluznienie gruntu w pierwszej
fazie oddzialywania na obiekt posadowiony w przypowierzchniowej warstwie. przez co
nastgpuje zmniejszenie parcia na Scianki studni kanalizacyjnych na kierunku wystepowania
odksztalcen glownych ¢,, =¢. Powoduje to nierownomiernos¢ rozkladu obcigzen
zewnetrznych (rys.4.2).

Przy odksztalceniach o wartosciach 2-3 mm/m w gruncie niespoistym wystapi czynny

stan graniczny, a parcie na tym kierunku osiagnie wartos¢ parcia czynnego.
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Rys. 4.2. Rozk}ad obciazenia zewngtrznego studni kanalizacyjnej po rozluZnieniu warstwy gruntu

Zageszczanie gruntu — faza Il

Zageszcezanie przypowierzchniowej warstwy gruntu powoduje zmiang odksztalcen od
wartosci maksymalnej (dodatniej), odpowiadajacej skrajnemu rozluznieniu, do wartosci
minimalnej (ujemnej), odpowiadajacej skrajnemu zageszczeniu gruntu. W przypadku studni
o malej odksztalcalnosci dochodzi do koncentracji odksztalcen osrodka gruntowego w ich
poblizu, co moze doprowadzi¢ nawet do wystapienia biernego stanu granicznego w strefic
przylegajace] do ich Scianek. Zageszczanie powoduje znaczne zwiekszenie parcia gruntu
1 jego nierdwnomiernosci, wskutek czego na sciany studni kanalizacyjnych i ich podstaw
dzialaja dodatkowe momenty zginajace i sily osiowe, wywolujace w nich dodatkowe
naprezenia. Najwigksze parcie gruntu wystepuje na kierunku gléownym odksztalcen ¢, =< . tj.
prostopadtym do krawedzi eksploatacji. Na kierunku réwnoleglym do krawedzi eksploatacji
rowniez nastepuje zwigkszenie parcia o33 gruntu, jednak jest ono znacznie mniejsze. Na
rysunku 4.3 przedstawiono stan obciazenia zbiornika lub studzienki kanalizacyjnej

o przekroju kolowym przy zageszczaniu przypowierzchniowej warstwy gruntu.
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Rys. 4.3. Poziome obciazenia studzienki wywolane zageszczaniem gruntu

Rozluznianie gruntu po uprzednim zageszczeniu — faza I11

W fazie III nastepuje ponowne rozluznianie przypowierzchniowej warstwy gruntu do
stanu pierwotnego, bezodksztalceniowego. Zmniejsza si¢ wtedy parcie gruntu na Sciany
studzienek na kierunku wystepowania odksztalcen do wartosci parcia czynnego oraz

nieréwnomiernosc¢ ich obciazen zewnetrznych. jaka zostala wywolana zageszczaniem gruntu.
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Ocena mozliwosci i okreslenie warunkéw stosowania na terenach gorniczych
zbiornikow i studzienek Kkanalizacyjnych BETONSTAL o pogrubionych
$ciankach

Oceny mozliwosci i okreslenia warunkow stosowania na terenach gérniczych
prefabrykowanych  polimerobetonowych zbiornikéw i studzienek kanalizacyjnych
BETONSTAL o $rednicach DN1000. DNI1200 i DN1500 z pogrubionymi $ciankami
dokonano na podstawie przeprowadzonej analizy  statyczno-wytrzymalosciowej
z uwzglednieniem gérniczych deformacji podloza, a takze na podstawie analizy wynikow
badan wytrzymatosciowych. Wykorzystano przy tym wczesniej wykonane prace Glownego
Instytutu Gornictwa, dotyczace stosowania zbiornikow i studzienek kanalizacyjnych
BETONSTAL na terenach gérniczych.

Obliczenia statyczne z uwagi na dodatkowe obciazenia obiektow podziemnych na
terenach gorniczych, wywolywane przez poziome odksztalcenia przypowierzchniowej
warstwy gruntu, przeprowadzono dla zalozonych, przykladowych warunkow posadowienia.
Do obliczen tych przyjeto najbardziej niekorzystny uklad obciazen przekroju poziomego
zbiornikow 1 studzienek o przekroju kotowym. ktére dla tego rodzaju obiektow budowlanych
na terenach gérniczych od I do IV kategorii wystepuja w przypadku zageszczania gruntu.

Najwigkszy przyrost obciazen nastepuje na kierunku odksztalcen glownych ¢,, =¢

przypowierzchniowej warstwy gruntu, to jest na kierunku prostopadtym do krawedzi

cksploatacji. Wartos¢ tych obciazen mozna okresli¢ zaleznoscia ogoina

Gy =80 (5.1)
gdzie:
o,  — obciazenie pionowe na rozpatrywanej glebokosci,
£ — wspolezynnik rozporu bocznego gruntu.

Na terenach gérniczych wskutek odksztalcania gruntu wartos¢ wspoltczynnika rozporu
bocznego K =& ulega znacznym zmianom. Warto$¢ tego wspoélczynnika w przypadku
zageszezania gruntu niespoistego po jego uprzednim rozluznianiu mozna okresli¢ z zaleznosci
5.2-5.4 (w oparciu o Blaszczyk M.: Wplyw zageszczania wywolanego eksploatacja gornicza
na zmiany wlasciwosci mechanicznych gruntow sypkich. Praca doktorska. GIG. Katowice
1987):

= dlag, <8 mm/m
E=&, +0,075(E, -&,)s,

» dlag,>8mm/mig,> 15 mm/m
E=E, +(&, —&,)[0,600+0,036(c, —8)] (5.3)



=

= dlag,> 15 mm/m
=&, +(E, —&)[0.85+0,01(c, ~15)] (5.4)

gdzie:

Eo. E2 & — wspolezynniki rozporu bocznego gruntu odpowiednio w spoczynku,
biernym i czynnym stanie granicznym,

€0 — odksztalcenia obliczeniowe warstwy gruntu, & = 2¢ (z tabl. 3.1)

W przypadku zaggszczania gruntu bez jego uprzedniego rozluznienia wspélczynnik
rozporu bocznego & gruntow niespoistych dla odksztalcen mniejszych od krytycznych, od
ktorych wystepuje bierny stan graniczny. z uwzglednieniem koncentracji odksztalcen wokot
obiektow sztywnych. opisuje zalezno$¢ (na podstawie Kwiatek .J.: Obiekty budowlane na

terenach gorniczych. GIG. Katowice 2007)

e=&, -, —&_n){l - "‘f} (5.5)
gdzie: it
£ — odksztalcenie gruntu wywolane eksploatacja gorniczg (tabl. 3.1),
e; — odksztalcenie krytyczne przy zageszczaniu gruntu, dla gruntéw niespoistych

srednioe; =31mm/m,

ko —wspdélczynnik  koncentracji  odksztalcen, dla obiektow o malej
odksztalcalnosci przyjmuje wartos¢ k, =1.5,

m — wspolczynnik doswiadczalny, dla gruntu niespoistego srednio m = 3.1.

Obciazenie studzienek na kierunku prostopadtym do kierunku wystepowania odksztalcen
glownych ¢,, = & rowniez ulega zwigkszeniu, jednak przyrost Ac,, tych obcigzen jest mniejszy.

Oddzialywanie poziomych odksztalcen warstwy gruntu powoduje zatem
nierownomierny przyrost obciazen zbiornikéw 1 studzienek kanalizacyjnych. przez co
zwigksza si¢ réznica Ao ich obcigzen na rozpatrywanych poziomych kierunkach x; i x3 (rys.
4.2-4.3). Powoduje to wystapienie momentéw zginajacych 1 dodatkowych osiowych sil
Sciskajacych, dzialajacych na Sciany zbiornikéw i studzienek. Momenty zginajace wywoluja
rozciaganie w skrajnych widknach $cian o ekstremalnych wartosciach w punktach 4 i B ich
przekroju

Dokonana analiza warunkéw posadowienia na terenach gorniczych zbiornikow
1 studzienek kanalizacyjnych BETONSTAL o pogrubionych $ciankach opiera si¢ na
poréwnaniu wartosci momentéw  zginajacych, wywolywanych przez dodatkowe
nierownomierne obcigzenia zewnetrzne na sScianki komor roboczych, z wartosciami

dopuszczalnymi. Obciazenia elementéw prefabrykowanych zaleza od cigzaru objetosciowego
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gruntu i glebokodci ich posadowienia oraz obciazenia naziomu. Na terenach goérniczych
zaleza jednak glownie od wartosci poziomych odksztalcen gruntu wokot studzienck
i zbiornikéw, powodujacych nierownomierno$¢ poziomych obcigzen tych obiektow.

Warto$ci momentow zginajacych oraz sit osiowych mozna obliczy¢ na podstawie:

N,=04r
M, =—M , =0,25Acr’ (5.6)
N, =0,r
gdzie:
r — promien komory roboczej,
Gy; —parcie gruntu na kierunku prostopadlym do kierunku wystgpowania

odksztatcen gtéwnych €.
Ac  —r6znica miedzy parciem gruntu na kierunku wystepowania odksztalcen
g a parciem na kierunku prostopadlym. A6 =0,, -6,

G,, —parcie gruntu dzialajace na kierunku wystepowania odksztatcen €.

Maksymalna warto§¢ momentu zginajacego M, dzialajacego na Scianki elementow
studzienek kanalizacyjnych, powinna by¢ mniejsza od wartosci dopuszczalnej My

M, <M, (5.7)

Dopuszczalny moment zginajacy dla przekrojow rur studziennych okreslony zostal
z uwzglednieniem charakterystycznej wartosci wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu
i czeSciowego wspolczynnika bezpieczenstwa y,= 1.8. Wartos¢ charakterystyczna f.4= 20 MPa
odpowiada wytrzymalosci przyjetej w obliczeniach sprawdzajacych dla receptury RS1000.
stosowanej do produkcji polimerobetonowych elementéw zbiomikéw i studzienck
kanalizacyjnych BETONSTAL o $rednicach nominalnych 1000mm 1 1200 mm.
Charakterystyczna warto$¢ wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu dla receptury RS1500
wynosi fz= 16 MPa (DN1500). Wartosci te zostaly okreslone przez Producenta na podstawie
badan wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu dla duzej liczby prébek, z przyjetym
prawdopodobienstwem 0,95. Wartosci sprezystego wskaznika wytrzymalosci na zginanie
W obliczono dla jednostkowej dhugosci komory roboczej, przyjmujac zwigkszone grubosci
$cianek.

Obciazenia przedmiotowych elementow zbiornikéw i1 studzienek kanalizacyjnych
wyznaczono dla odksztalcen obliczeniowych przypowierzchniowej warstwy gruntu
odpowiadajacych terenom gérniczym I, II, IIT i IV kategorii, przyjmujgc cigzar objgtosciowy
gruntu niespoistego y= 19 kN/m’® i obciazenie naziomu réwnomiernie roztozone 5kPa. Dla

wartoéci odksztalcen wynikajacych z poszczegolnych kategorii terenéw gorniczych (tablica 3.1)
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obliczono wartosci wspélezynnika rozporu bocznego & (wigksze od £ = K = 0,5) oraz przyjeto
wartos$ci wskaznika nier6wnomiernosci obciazen przekroju poziomego zbiornikow i studni dla
terenéw gorniczych. W obliczeniach tych nie uwzgledniono oddzialywania wody gruntowe;.
poniewaz w przypadku terendw gorniczych bardziej niekorzystne warunki obcigzenia wystepuja
dla poziomu waod gruntowych wystepujacego ponizej dna studni. Na terenach gémiczych moze
nastapi¢ zwiekszenie wartosci wspolczynnika rozporu bocznego do wartosci £ >1 1 dzialajacy
na ziarma gruntu wypdér wody przyczynia sie¢ do zmniejszenia parcia gruntu na scianki
studzienek. Ruch kolowy powoduje najwicksze obciazenia w poziomie terenu, ktore ulegaja
znacznemu zmniejszeniu wraz z glebokoscia. Obcigzenia zbiormmikow 1 studzienek
kanalizacyjnych na skutek poziomego odksztalcenia przypowierzchniowej warstwy gruntu.
wywolywanego wplywami eksploatacji gorniczej. zwigkszaja si¢ od zera na poziomie terenu do
maksymalne] wartosci w poziomie plyty dennej. Dlatego na terenach gdérniczych decydujace
znaczenie maja obciazenia dolnych czesci zbiornikéw 1 studzienek kanalizacyjnych.
wywolywane deformacjami gérmiczymi podioza, co ogranicza glebokos¢ ich posadawiania.

Poréwnujac wartosci wywolywanych nieréwnomiernymi obcigzeniami momentow
zginajacych z wartosciami momentow dopuszczalnych dla przekrojow zbiornikow
i studzienek kanalizacyjnych oraz zalozonych warunkéw gruntowych, okreslono
maksymalne glgbokosci ich posadowienia na terenach gorniczych I, II, III 1 IV kategorii.
Wybrane, istotne wyniki obliczen przedstawiono w zalaczniku.

Maksymalne glgbokosci posadowienia zbiornikéw 1 studzienek kanalizacyjnych
BETONSTAL zalezne sa od obliczeniowych wartosci odksztalcen przyjetych dla
poszczegdlnych kategorii terenu goérniczego. Maksymalna glebokos¢ posadowienia studni
kanalizacyjnych i obudow pompowni okreslono z uwzglednieniem usztywniajacego dziatania
dna.. Glebokosci te przedstawiono ponizej.

Prefabrykowane zbiorniki i studzienki kanalizacyjne DN1000 mm o grubosci $cianki
40 mm, z polimerobetonu wykonanego wedtug receptury RS1000, moga by¢ stosowane do

glebokosci posadowienia wynoszacych:

* na terenach gorniczych I kategorii —8.0m,
» na terenach gérniczych II kategorii -50m,
» na terenach gorniczych Il i IV kategorii  — 3.0 m.

Prefabrykowane zbiorniki i studzienki kanalizacyjne DN1200 mm o grubosci $cianki
50 mm, z polimerobetonu wykonanego wedlug receptury RS1000, moga by¢ stosowane do

glebokosci posadowienia wynoszacych:



= na terenach gorniczych I kategorii — 8,0 m,
» na terenach gorniczych Il kategorii -55m,
» na terenach gérniczych Il i IV kategorii ~ — 3.5 m.

Prefabrykowane zbiorniki i studzienki kanalizacyjne DN1500 mm o grubosci Scianki
60 mm, z polimerobetonu wykonanego wedltug receptury RS1500. moga by¢ stosowane do

gtebokosci posadowienia wynoszacych:

» na terenach gorniczych I kategorii —7.0m,
» na terenach gorniczych II kategorii —4.5m,
» na terenach gérniczych 11 i IV kategorii - 3.2 m.

W przypadku koniecznosci posadowienia wyzej wymienionych prefabrykowanych
polimerobetonowych zbiornikow i studzienek kanalizacyjnych BETONSTAL o pogrubionych
$ciankach na glebokosciach wiekszych od podanych powyzej lub w warunkach odbiegajacych
od przyjetych w obliczeniach, niezbedne jest przeprowadzenie analizy statyczno-
wytrzymatosciowej ich konstrukeji, celem dokonania indywidualnej oceny takiej mozliwosci
W analizie tej nalezy uwzgledni¢ wystepujace na danym terenie warunki gruntowo-wodne
oraz zmiany obcigzen poziomych i ich nierownomiernosé, w zaleznosci od wartosci
poziomych odksztalcen przypowierzchniowej —warstwy gorotworu. Dla zwigkszenia
glebokosci posadowienia przedmiotowych obiektow mozna dokona¢ wzmocnienia ich

konstruke;ji.

Zbiomiki i studzienki kanalizacyjne laczone sa z przewodami kanalizacyjnymi.
budowanymi z rur o réznych typach ztaczy. wykonanych z roznych materialow. Stosowane
polaczenia sa dostosowywane do okreslonego rodzaju rur podlaczeniowych — w wykonane
otwory wklejane sa specjalne krocce lub wykonywane sa przejscia szczelne. Przewody
kanalizacyjne musza by¢ budowane z rur przystosowanych do pracy na terenach gorniczych
okreslonej kategorii. posiadajacych mozliwos¢ kompensacji przemieszczen, wywolywanych
deformacjami przypowierzchniowej warstwy gruntu. Takie same warunki powinny spelnia¢
potaczenia zbiornikéw i studzienek z rurami podlaczeniowymi, ktére musza mie¢ mozliwosc
kompensowania przemieszczen i odchylen rur, wywolanych deformacjami gruntu, bez utraty
ich szczelnosci. Dotyczy to ztaczy miedzy kro¢cami a rurami oraz przejsé szczelnych. Na
przyktad w przypadku przejs¢ szczelnych mozna to uzyskaé przez glebsze wsunigcie bosego
konca rury do zbiornika lub studzienki i jest zalecane do stosowania na terenach gorniczych.
Zabiegi te maja szczegOlne znaczenie na terenach gorniczych 11T i TV kategorii. Ponadto

odcinki rur  podlaczeniowych  nie  powinny  by¢  dluzsze mE- - L0
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Na podstawie przeprowadzonej analizy mozliwosci stosowania na terenach gérniczych
zbiornikow 1 studzienek kanalizacyjnych BETONSTAL, zbudowanych z prefabrykowanych
elementow polimerobetonowych o pogrubionych $ciankach, sformulowano nastepujace

wnioski ogblne:

1. Zbiorniki i studzienki kanalizacyjne BETONSTAL o $rednicy nominalnej 1000 mm

1 grubosci Scianki 40 mm, moga by¢ stosowane do glebokosci posadowienia

wynoszacych:
* na terenach gorniczych I kategorii —8.0m,
* na terenach gorniczych II kategorii -5.0m,
* na terenach gérniczych 111 i IV kategorii  —3,0 m.

2. Zbiorniki 1 studzienki kanalizacyjne BETONSTAL o $rednicy nominalnej 1200 mm
i grubosci Scianki 50 mm, moga by¢ stosowane na terenach gorniczych do glebokosci

posadowienia wynoszacych:

= na terenach gérniczych I kategorii —8.0m.
» na terenach gorniczych II kategorii —5,5m;
* naterenach gérniczych III11 IV kategorii - 3.5 m.

3. Zbiorniki 1 studzienki kanalizacyjne BETONSTAL o srednicy nominalnej 1500 mm
1 grubosci Scianki 60 mm, moga by¢ stosowane na terenach gorniczych do glebokosci

posadowienia wynoszacych:

= na terenach goérniczych I kategorii —7.0m,
* na terenach gorniczych II kategorii —-45m,
= naterenach gorniczych II 1 IV kategorii  —3.2 m.

4. Na terenach gdrniczych zaleca si¢ stosowanie zbiornikéw i studzienek kanalizacyjnych
BETONSTAL o budowie monolitycznej. zbudowanych z elementéw klejonych
o polaczeniach charakteryzujacych si¢ wytrzymaloscig nie nizsza niz wytrzymalos¢
polimerobetonu. Polaczenia studzienek i zbiornikow z przewodami kanalizacyjnymi
powinny umozliwia¢ kompensacj¢ przemieszczen rur podlaczeniowych odpowiednio do

kategorii terenu gorniczego.




S

5. W przypadku koniecznosci posadowienia zbiornikéw 1 studzienek kanalizacyjnych
BETONSTAL o pogrubionych $ciankach na glebokosciach wigkszych od podanych we
wnioskach 1-3  niezbedne jest przeprowadzenie obliczen sprawdzajacych
z uwzglednieniem wystepujacych na danym terenie goérniczym warunkow gruntowo-
wodnych oraz dodatkowych. nierownomiernych obcigzen wynikajacych z wartosci
prognozowanych wskaznikow deformacji przypowierzchniowej warstwy gruntu

1 wzmocnienie ich konstrukcji.




Zalacznik
DN1000
Kategoria I 11 111 v
Glgbokesc Moment Moment zg. Moment Moment zg: Moment Moment zg. Moment Moment zg
posadowienia, |  zginajacy. dop.. kNm zginajacy. dop.. kNm zginajacy. dop.. kNm zginajacy, dop.. kNm
L1 032 2.96 0.54 296 092 296 1.03 296
1,2 036 296 0.60 2,96 1,03 2.96 1,15 2,96
13 0,40 2,96 0,66 2,96 1,14 296 1,27 2,96
1.4 0,44 296 0,72 2,96 1,24 2.96 1,39 2,96
1.5 047 2.96 0,79 2,96 1.35 2.96 1.51 296
1.6 0,51 2,96 0,85 296 1.46 2.96 1.63 296
L7 0,55 2.96 091 2,96 1,56 2.96 1,75 296
1.8 0.58 2,96 097 2.96 1.67 2.96 1.86 2,96
1.9 0,62 2,96 1.04 2,96 1.78 2,96 1,98 2,96
2 0.66 2,96 1.10 2,96 1.88 2,96 2,10 2,96
2.1 0.70 296 L16 2.96 1,99 296 222 2,96
2,2 0.73 2,96 1.22 2.96 2,10 296 2,34 296
23 0,77 2.96 1,28 296 2.20 2,96 246 296
24 0,81 2,96 135 2,96 231 2.96 2,58 296
235 0.85 2.96 141 2,96 2,42 2.96 2,70 2.96
2,6 0,88 2,96 1.47 2.96 2,52 296 2,82 296
2.7 092 2,96 1,53 2,96 2,63 296 2,94 2,96
2.8 0.96 2.96 1,60 2,96 2.74 296 3,06 296
29 1,00 296 1,66 2,96 2.84 2,96 3,18 296
3 1,03 2,96 1,72 2,96 2,95 296 3.30 296
3,1 1.07 2,96 1.78 2,96 3.06 2.96 3,42 2,96
3.2 1,11 2.96 1,85 2,96 3,16 2.96 3,53 2.96
33 L15 2,96 191 2,96 327 2,96 3,65 2.96
34 1.18 2,96 1,97 296 3.38 296 3.97 2,96
3.5 122 2,96 2,03 296 349 296 3.89 2,96
3.6 1.26 2,96 2,09 296 3,59 296 4,01 296
37 1.30 296 2.16 2,96 3.70 296 4,13 2,96
3.8 1.33 2.96 2,22 2.96 3.81 2.96 4,25 2.96
39 1,37 2,96 228 2,96 3,91 2.96 437 296
4 1.41 2,96 2.34 2,96 4,02 296 4.49 2,96
4,1 1.44 2,96 241 2,96 4,13 296 4,61 296
42 1.48 2,96 247 296 423 296 4,73 2.96
3 1,52 2,96 2,53 2.96 4,34 2.96 4,85 296
44 1,56 2,96 2,59 2,96 4,45 2,96 4,97 2,96
4.5 1,59 2,96 2,65 2.96 4,55 296 5,09 2,96
4.6 1,63 2,96 272 2.96 4,66 296 5.21 296
4.7 1,67 2,96 2,78 296 4,77 296 532 2.96
48 1.71 2,96 2.84 2,96 4.87 296 5.44 296
4,9 1,74 2,96 2,90 2,96 498 296 5.56 2.96
5 1.78 296 2.97 2,96 5,09 296 5.68 2.96
5.1 1,82 2,96 3.03 2.96 5,19 296 5.80 2,96
5.2 1,86 296 3,09 2,96 5.30 2.96 5.92 296
53 1.89 2,96 3,15 2.96 541 2.96 6,04 2,96
5.4 1.93 2.96 3.21 2,96 5.51 296 6.16 2,96
5.5 1,97 2,96 3.28 2.96 5,62 296 6.28 296
5.6 2,01 2,96 334 2.96 5,73 2,96 6.40 2,96
5.7 2,04 2,96 3,40 2.96 5.84 296 6.52 2,96
5.8 2,08 2,96 3,46 2,96 5.94 2,96 6,64 2,96
39 2,12 296 3,53 296 6,05 296 6.76 2,96
6 2.16 2.96 3,59 296 6.16 296 6.88 2,96
6.1 2,19 2.96 3,65 2,96 6.26 296 6.99 296
6,2 223 2,96 3.71 2,96 6.37 296 7.11 2.96
6.3 227 2,96 3,78 2.96 6.48 296 7.23 2,96
6.4 231 2.96 3.84 2.96 6,58 2,96 735 2,96
6,5 234 296 3.90 2.96 6,69 2,96 747 2.96
6.6 238 2,96 3.96 2.96 6,80 296 7,59 2.96
6, 242 296 4,02 2.96 6,90 296 7.7 2.96
6.8 245 2.96 4,09 296 7,01 296 7.83 2.96
6.9 249 2,96 4,15 2,96 7.12 2,96 7.95 2,96
7 2,53 2,96 4,21 2,96 7.22 2,96 8,07 2.96
7.1 231 2,96 4,27 2,96 7.33 2,96 8.19 2.96
7.2 2,60 2,96 4.34 296 7.44 296 8.31 2.96
73 2,64 2,96 4.40 296 7.54 2,96 843 2.96
74 268 2.96 4.46 296 7.65 2,96 8,55 2,96
7.5 2,72 2,96 4,52 2,96 7.76 296 8.66 2,96
7.6 2,75 2,96 4,58 296 7.86 2.96 8,78 2.96
7.7 2,79 2,96 4,65 296 7,97 296 8.90 2,96
7.8 2.83 2,96 4,71 296 8,08 296 9,02 2,96
7.9 2.87 2,96 4.77 296 8.19 2,96 9.14 2,96
8 290 296 4.83 296 8.29 2.96 9,26 2.96




DNI1200
Kategoria I Il 11 IAY
Glebokosé Moment Moment zg Moment Moment zg Moment Moment zg. Moment Moment zg.
posadovienia, | - 2gmitey. | gop km | EWRS | gop, km | S | gp v | | gop,
L] 047 4,63 0.78 4.63 1.33 4,63 1.55 4.63
1.2 0,52 4.63 0.87 4.63 1,49 4,63 1,72 4.63
1.3 0,57 4.63 0,96 4,63 1,64 4,63 1,90 4,63
1.4 0,63 4,63 1.05 4.63 1,79 4,63 2,08 4,63
1.5 0,68 4.63 1.14 4.63 1,95 4,63 2.26 4,63
1,6 0,74 4,63 1,23 4.63 2,10 463 244 463
1.7 0,79 4,63 1.32 463 2,26 4.63 262 4,63
1.8 0,84 4,63 1.41 4.63 241 4,63 2.80 4,63
1,9 0,90 4,63 1,50 4.63 257 4,63 2,98 4.63
2 0,95 4.63 1,59 4,63 2,72 4,63 3.16 4.63
2.1 1,01 4.63 1,68 463 2 87 4,63 3.34 4,63
2.2 1,06 4.63 1,77 463 3,03 4,63 351 4.63
23 1,11 463 1,86 4.63 3,18 4.63 3.69 4.63
24 1,17 4.63 1,95 463 3.34 4.63 3.87 4,63
25 1,22 4,63 2,04 4.63 3.49 4,63 4.05 4.63
2,6 128 4,63 2,13 4,63 3.65 4.63 423 4.63
2.7 133 4,63 222 4.63 3,80 4.63 441 4.63
28 1,38 4.63 231 4,63 3,95 4,63 4.59 4.63
2.9 1.44 4,63 2.40 4.63 4.11 4.63 4,77 4,63
3 1.49 4,63 249 4.63 426 4,63 4.95 4,63
3.1 1,55 4.63 2,58 463 4,42 4.63 5,13 4.63
% 4 1,60 4.63 2.67 4,63 4,57 4,63 530 4.63
33 1,66 4,63 2,76 4,63 4,73 4,63 548 4,63
34 1.71 4.63 285 4.63 4,88 4,63 5.66 4,63
3.5 1.76 4.63 2.94 4,63 5,04 4.63 5.84 4,63
3.6 1,82 463 3,03 4.63 5,19 4,63 6.02 4.63
27 1,87 4.63 3,12 463 5.34 4,63 6,20 4,63
3.8 1,93 4.63 321 4,63 5,50 4,63 6,38 4,63
39 1.98 4.63 3.30 4,63 5,65 4,63 6,56 4,63
4 2,03 4,63 3,39 4,63 5,81 4,63 6,74 4,63
4,1 2,09 4.63 3.48 4,63 5.96 4,63 6.92 4.63
42 2,14 4.63 3,56 4,63 6,12 4.63 7.09 4.63
4.3 220 4,63 3,65 463 6,27 463 727 4.63
4.4 2,25 4,63 3,74 4,63 6.42 4,63 745 4.63
4.5 2,30 4.63 3.83 4,63 6,58 4,63 7,63 4,63
4.6 2,36 4,63 3,92 4.63 6.73 4,63 7.81 4,63
4.7 2.41 4.63 4,01 4,63 6,89 4,63 799 4,63
48 247 4.63 4.10 4,63 7.04 4.63 8,17 4.63
49 2,52 463 4.19 4.63 7.20 4.63 8§35 4.63
3 2,57 4,63 4,28 4.63 7.35 463 8.53 4,63
5l 2,63 4.63 4.37 4.63 7.50 4,63 8.71 4,63
5.2 2,68 4,63 4.46 4.63 7.66 4,63 8.88 4,63
53 2,74 4,63 4.55 4.63 7.81 4.63 9.06 4.63
54 2,79 4.63 4.64 463 7.97 4,63 9,24 4,63
5.5 2,84 4,63 4,73 4.63 8.12 4,63 942 4.63
5.6 2,90 4,63 4,82 4.63 828 4,63 9.60 463
5.7 2,95 4,63 4,91 4,63 8,43 4,63 9.78 4,63
5.8 3.01 4,63 5,00 4,63 8.58 4,63 9,96 4.63
59 3,06 4.63 5,09 4,63 8,74 4,63 10,14 4.63
6 3,11 4,63 5,18 4,63 8.89 4,63 10,32 4.63
6.1 3.17 463 527 4,63 9,05 4,63 10,50 4,63
6.2 322 463 5.36 4,63 9.20 4,63 10,67 4.63
6,3 3,28 463 545 4,63 9.36 4,63 10,85 4.63
6.4 3,33 4.63 5,54 4,63 9.51 4,63 11,03 4.63
6,5 3.38 4,63 5,63 4,63 9,66 4,63 11.21 4,63
6,6 344 4,63 5.72 4,63 9.82 4.63 11,39 4.63
6,7 3.49 4,63 5,81 4.63 9.97 4,63 11.57 4.63
6.8 3,55 4,63 5.90 4,63 10,13 4.63 11,75 4.63
6.9 3,60 4,63 5,99 4,63 10,28 463 1193 4.63
7 3,65 4,63 6,08 4,63 10,44 4.63 12,11 4,63
7.1 3,71 4,63 6.17 4,63 10,59 4.63 12,29 4,63
7.2 3.76 4,63 6.26 4.63 10,74 4.63 12,47 4,63
7.3 3.82 4.63 6,35 4,63 10,90 4,63 12,64 4,63
74 3.87 4,63 6.44 4.63 11,05 4,63 12,82 4.63
7.5 392 4,63 6,53 4.63 11.21 4,63 13.00 4,63
7.6 3,98 4,63 6.62 4.63 11,36 4.63 13,18 4.63
7.7 4,03 4,63 6.71 4,63 11,52 4,63 133 4.63
7,8 4,09 4,63 6.80 4,63 11,67 4,63 13,54 4,63
79 414 4,63 6.89 4.63 11,82 4.63 13.72 4,63
8 419 4.63 6,98 4,63 11,98 4,63 13,90 4,63




DN1500

Kategoria I 11 II v
Glebokosé Moment Moment zg. Moment Moment zg. Moment Moment zg. Moment Moment zg.
o " tenta, = LN‘m ¥ dop., kNm th':lj:lc‘\" dop., kNm Zgis:eric}.‘ dop., kNm zgi;!;j;c?‘ dop., kNm

2.1 229 10,67 3.82 10.67 6,55 10.67 7.60 10.67
2.2 246 10,67 4,10 10,67 7,03 10,67 8.16 10,67
23 2,63 10,67 438 10.67 7.51 10,67 8.72 10,67
24 2.80 10,67 4.66 10,67 7,99 10,67 9.27 10,67
25 297 10,67 4,94 10.67 847 10,67 9383 10,67
26 3.14 10,67 522 10,67 8,96 10,67 10,39 10,67
2.7 3,30 10,67 5,50 10,67 944 10.67 10,95 10,67
28 347 10,67 3,78 10,67 9.92 10,67 11,50 10.67
29 3,64 10,67 6,06 10,67 10,40 10,67 12,06 10,67

3 381 10,67 6.34 10,67 10.88 10,67 12,62 10,67
3,1 3,98 10,67 6,62 10,67 11,36 10,67 13,18 10,67
32 4,15 10,67 6.90 10.67 11,84 10,67 13.74 10,67
33 431 10,67 7,18 10,67 1232 10.67 1429 10,67
34 448 10,67 7.46 10,67 12.80 10,67 14,85 10.67
35 4,65 10,67 7.74 10,67 13,28 10,67 15.41 10,67
36 4.82 10,67 8,02 10,67 13,76 10,67 15,97 10,67
3,7 4,99 10,67 8,30 10,67 1424 10,67 16,52 10,67
38 5,16 10,67 8.58 10,67 14,72 10,67 17,08 10.67
3.9 532 10,67 8,86 10.67 15,20 10,67 17.64 10.67

4 5,49 10,67 9.14 10.67 15.68 10,67 18,20 10,67
4.1 5,66 10,67 942 10,67 16,16 10,67 18,75 10,67
42 5.83 10,67 9.70 10,67 16,65 10,67 19,31 10,67
43 6,00 10,67 9.98 10,67 17,13 10,67 19,87 10,67
44 6,17 10,67 10.26 10,67 17,61 10,67 2043 10,67
45 6,33 10.67 10.54 10,67 18,09 10,67 20,98 10,67
46 6,50 10,67 10,82 10.67 18,57 10,67 21,54 10,67
4.7 6,67 10,67 11,10 10.67 19,05 10,67 22,10 10,67
4.8 6,84 10.67 11.39 10.67 19.53 10,67 22.66 10,67
4.9 7,01 10,67 11,67 10,67 20.01 10,67 23,22 10.67

5 7.18 10,67 11,95 10,67 20,49 10,67 23,77 10,67
511 7.34 10,67 12,23 10,67 2097 10,67 2433 10,67
52 7.51 10,67 12,51 10,67 2145 10,67 24,89 10,67
53 7.68 10,67 12,79 10,67 21,93 10,67 25,45 10,67
54 7.85 10,67 13,07 10,67 2241 10,67 26,00 10,67
5.5 8,02 10,67 1335 10,67 22.89 10,67 26,56 10.67
5.6 8,19 10,67 13.63 10,67 2337 10,67 27,12 10,67
5.7 8.35 10,67 13.91 10,67 23,86 10,67 2768 10,67
58 8,52 10,67 14,19 10,67 24,34 10,67 2823 10,67
59 8.69 10,67 14,47 10,67 24,82 10,67 28,79 10,67

6 8.86 10.67 14,75 10,67 25,30 10,67 29,35 10,67
6.1 9,03 10,67 15,03 10,67 25,78 10,67 2991 10,67
6.2 9.19 10,67 15,31 10,67 26,26 10,67 30.46 10.67
6.3 9.36 10,67 15,59 10.67 26,74 10,67 31.02 10,67
64 9.53 10,67 15.87 10,67 27.22 10,67 31.58 10,67
6.5 9.70 10.67 16,15 10.67 27,70 10,67 32,14 10.67
6.6 9.87 10,67 16,43 10,67 28,18 10,67 32,70 10,67
6,7 10,04 10.67 16.71 10,67 28,66 10,67 33.25 10,67
6.8 10,20 10.67 16,99 10,67 2914 10,67 33.81 10,67
69 10,37 10,67 17,27 10,67 29.62 10,67 3437 10,67

7 10,54 10,67 17,55 10.67 30,10 10.67 34.93 10.67
7.1 10,71 10,67 17.83 10,67 30,58 10,67 35.48 10,67
TE 10,88 10,67 18,11 10.67 31,07 10,67 36.04 10,67
73 11,05 10,67 18,39 10.67 31,55 10,67 36,60 10.67
74 11.21 10,67 18.67 10,67 32.03 10,67 37,16 10,67
S 11,38 10,67 18.95 10,67 3251 10,67 37.71 10,67
7.6 11,55 10,67 1923 10.67 32,99 10,67 38.27 10,67
1.7 11,72 10,67 19.51 10,67 3347 10,67 38.83 10,67
7.8 11,89 10,67 19,79 10,67 33,95 10,67 39.39 10,67
79 12,06 10.67 20,07 10.67 3443 10.67 3994 10,67

8 12,22 10,67 20,35 10,67 3491 10.67 40,50 10,67




