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PROCESU DOJRZEWANIA BETONU W OBUDOWIE SZYBOW ZGLEBIANYCH

METODA MROZENIOWA

1. Wstep

0d roku 1960 notuje sie w budownictwie szybowym dynamiczny
rozwéj technologii wykonywania obudowy betonowej i to zaréwno
w szybach zgtebianych metodami zwykdymi, jak i specjalnymi.

Z metod specjalnych szczegélnie przyjeta sie u nas metoda gle-
bienia szybu z zamrazaniem skat. Praktyka wykazuje, ze wyko-
nanie szczelnej i1 wytrzymatej obudowy betonowej w szybach
mrozeniowych jest szczeg6lnie trudne i wymaga w dalszym cig-
gu rozwigzania wielu probleméw, z jctérych najwazniejsze to:

- zbadanie warunkéw cieplnych dojrzewania betonu w czasie
od chwili utozenia go w obudowe do chwili spadku tempe-
ratury do - 0°C,

- ustalenie na tej podstawie stopnia dojrzatosci betonu w
momencie jego zamarzania w celu ew. zastosowania S$rodkow
dla zmiany warunkéw dojrzewania,

- zbadanie grubosci warstwy goérotworu, ktéra ulegnie roz-
mrozeniu wskutek wymiany cieplnej z dojrzewajacym beto-
nem, w celu zapewnienia bezpiecznej grubosci ptaszcza
lodowego.

Studia literatury krajowej z tego zakresu jak réwniez prze-
prowadzone rozeznanie aktualnego stanu badan w osrodkach kra-
jowych (AGH, Politechnika Slaska, 1TB, GIG, I0MB oraz labora-
toria przedsiebiorstw wykonawczych) wykazaty, iz u nas w kra-
jJju praktyka w tej dziedzinie wyprzedza znacznie teorie.
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Prowadzone dotychczas prace badawcze, ktérych celem byto
naukowe wyjasnienie zjawisk zwigzanych z ukdadaniem betonu w
gorotworze zamrozonym, dotyczyty jedynie fragmentéw tego sze-
rokiego zagadnienia i z reguty bydly oparte na badaniach czysto
laboratoryjnych, jak np. [5]-

Szczegblng zastuge w praktycznym rozwigzywaniu probleméw
zwigzanych z wykonywaniem obudowy betonowej w szybach mroze-
niowych, miaty Dziaty Studidéw (z laboratoriami przyzaktadowy-
mi 1 polowymi) przy takich przedsiebiorstwach wykonawczych
jak PBSz Bytom, PRG Mystowicie czy PEKRM Lubin.

Komérki te w miare posiadanych sit i Srodkéw rozwigzywaty
na biezgco wystepujgce trudnosci w opanowaniu technologii, wy-
konania, transportu, ukdtadania i pielegnacji betonu w szybach
zamrozonych przy temperaturach na ociosie dochodzacych do
-15°C.

W wyniku badan laboratoryjnych oraz proéb przemystowych,
kazda z wymienionych wyzej komérek opracowata wkasne receptu-
ry betonéw oraz zdaniem ich optymalne, przy danych warunkach,
technologie wykonania obudowy i pielegnacji betonu.

Studiujac wypracowane receptury oraz zalecane technologie
mozna stwierdzi¢, iz zaréwno projektowanie jak i realizacja,
a nastepnie kontrola przebiegu proceséw dojrzewania betonu
oraz ukdadu temperatur nie sg ujednolicone, lecz wykonywane
sg w oparciu o kryteria przyjete w budownictwie ogdlnym oraz
wskazanie praktyki przekazywane przez tradycje lub opubliko-
wane w literaturze.

W zwigzku z powyzszym, nasuwa sie stwierdzenie, ze problem
dojrzewania betonu w gérotworze zamrozonym w odniesieniu do
szybow nie zostat do chwili obecnej rozwigzany w sposéb kom-
pleksowy oparty na przestankach naukowych. Powyzszymi zagad-
nieniami zajat sie nowo utworzony Zaktad Badan i Doswiadczen
Budownictwa GoOrniczego.

Z naukowym ujeciem niektdérych zjawisk zachodzacych w trak-
cie dojrzewania betonu w obecnosci gruntu zamrozonego spoty-
kamy sie po raz pierwszy w praoy M. Zajberta [3].
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W pracy tej oméwiono proces dojrzewania betonu w warunkach
mrozenia oraz podano metode projektowania i kontroli tego pro-
cesu w konstrukcji sciany przylegajacej bezposrednio do za-
mrozonego gruntu. Metoda ta oparta jest na najnowszych bada-
niach, przy czym uwzglednia zaréwno opublikowane wyniki badanh
obcych jak i1 whasne Instytutu Organizacji i Mechanizacji Bu-
downictwa.

Y/ pierwszej czesci pracy"podano teoretyczne podstawy prze-
mian cieplnych zachodzgcych w $Swiezo utozonym betonie i metode
ich analizy. Podano réwniez warunki Tfizykochemiczne, technicz-
ne i technologiczne dla betondéw dojrzewajacych w niskich tem-
peraturach.

Y7 drugiej czesci, opartej na badaniach procesu dojrzewania
i mrozoodpornosci betonu, podano sposoby kontroli procesu doj-
rzewania betonu utozonego w konstrukcji.

Mimo ze przeprowadzone badanie (gtéwnie laboratoryjne)
przez w/wym. autora dla ograniczonej liczby parametrow, nie
pozwalaja na pedne uogélnienie zjawisk zachodzacych przy wyko-
nywaniu Scian betonowych w warunkach mrozenia gruntu, to sa
one jednak przyczynkiem do wprowadzenia pewnych uproszczen w
zakresie techniki 1 technologii wykonywania robot. Praca po-
nadto zawiera krytyczng analize niektérych sposobdéw betonowa-
nia w warunkach zimowych oraz zwigzanych z tym normatywnych
wskazan.

Zasadniczo zjawiska poszczegodlnych proceséw cieplnych i
wymiany cieplnej towarzyszgce betonowaniu w Srodowisku zamro-
zonym W wiekszosci sa ujete we wzory matematyczne, Jednakze
zastosowanie ich do obliczania bilansu cieplnego i badania sta-
néw cieplnych jest trudne.

Wynika to g¥déwnie z duzej liczby parametréw zmiennych, naj-
czesciej do siebie zaleznych w bardzo rézny sposéb. To tez
w dotychczasowej praktyce $ledzono jedynie przebieg poszczegd6l-
nych faz proceséw cieplnych za pomoca pomiaréw cieplnych
(przy uzyciu mato doktadnych termometrow) w kolejnosci ich na-
stepowania, a nastepnie w miare potrzeb podejmowano odpowied-
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nie zabiegi energetyczne badZz chemiczne w celu uzyskania pozag-
danych kierunkoéw zmian cieplnych.

W celu opracowania 4atwej dla projektowania (dajacej row-
noczesnie wyniki najbardziej zblizone do rzeczywistych) "me-
tody analizy"™ procesu cieplnego M. Zajbert [3] poczynit pewne
zatozenia upraszczajgce, z ktéorych najwazniejsze to:

- Wystepujgca w rzeczywistosci zmiennosé strumienia ciepl-
nego, wywodywana osrodkiem cieplnym, jakim jest Sciana
betonowa, nie pozwala na zastosowanie znanej formuty
ogolnej na pole cieplne w postaci

dt . at2
dz 9x2

stad autor ten stosuje sposOb uproszczony, praktykowany
czesto w przyblizonych odwzorowaniach standw nie ustalo-
nych, mianowicie rozpatruje bilanse cieplne w waskich od-
powiednio dobranych przedziatach czasu A C przy zatozeniu
niezmiennosci parametrow pola i strumienia cieplnego w
tym czasie (liniowej zmiennosci temperatur).

- Gtowna wymiana cieplna, decydujaca o catym rezimie ciepl-
nym, wystgpuje pomiedzy Sciang betonowg a mrozonym grun-
tem stykajgcym sie bezposrednio z betonem (brak sScianki
izolacyjnej typu"obudowa wstepna'z cegty klinkierowej).
Natomiast ptaszczyzna Sciany od strony powietrznej jest
izolowana cieplnie.

- W okresie interesujacych nas faz procesu wymiany cieplnej
Srednie roéznice temperatur podstawowej masy betonu i par-
tii zamrozonego gruntu, w ktérej bedg zachodzity zmiany
cieplne, nie podlegaja znacznym wahaniom, a rzeczywisty
przebieg linii temperatur moze bydé zastgpiony liniowym.

Nowsze wyniki badan krajowych i zagranicznych pozwalajg na

dos¢ doktadne obliczenie z gory bilanséw cieplnych, szczegol-
nie w pierwszych dniach dojrzewania betonu decydujgcych w za-
sadzie o jakosci konstrukcji.

Istnieje bowiem mozliwos¢, jak to czyni M. Zajbert, obli-

czania bilansow cieplnych dojrzewajgcego betonu w okresach
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dobowych lub nawet w okresach trwania poszczegdlnych cykli ro-
boczych.

Do obliczen tych konieczna jest jednak znajomos¢ charakte-
rystyki cieplnej mrozonego sSrodowiska, charakterystyk ciepl-
nych stosowanych sk#adnikéw betonu, a w szczeg6lnosci znajo-
moSC¢ przebiegu reakcji egzotermicznych dla cementu i akcele-
ratordéw, ktorych uzycie do mieszanki betonu jest przewidywane.

Wyprowadzona przez M. Zajberta uproszczona metoda analizy
procesu cieplnego ujmuje w zasadzie przypadek ptaskiej piono-
wej Sciany betonowej o nieograniczonej powierzchni, przylega-
jacej z jednej strony bezposrednio do mrozonego gruntu nasy-
oonego woda, a z drugiej strony stykajacej sie z przestrzeniag
powietrzng, a wiec takich jak mury oporowe, ptyty fundamento-
we, zbiorniki wgdebne o duzej sSrednicy (matej krzywlznle)
sztolnie o przekroju prostokgtnym itp.

Bezkrytyczne zastosowanie wymienionej metody do warstw o
powierzchniach zakrzywionych bez odpowiedniej modyfikacji
wzorow zwhaszcza dla wiekszych krzywizn (szyby, studnie) daje
Jjuz w samym zatozeniu znaczne rozbieznosci pomiedzy wynikami
a rzeczywistoscia.

W zwiazku z powyzszym w celu przystosowania przedstawionej
przez M. Zajberta metody analizy wymiany cieplnej i1 ukdadu
temperatur do okreslania warunkéw betonowania obudowy szybéw
(studni) zgtebianych w goérotworze zamrozonym, zostang w roz-
dziale 2 niniejszego artykudu wyprowadzone zmodyfikowane wzo-
ry pozwalajgce w sposob prosty na uchwycenie wpdywu Krzywizny
Scian na przebieg procesu wymiany ciepta.

2. Rezim cieplny goérotworu mrozonego (szybu lub sztolni) oraz
betonu dojrzewajgcego w tym Srodowisku

2.1. Podstawy teoretyczne
2.1.1. Charakterystyka gérotworu zamrozonego

Najczesciej spotykanym sposobem odcinania wéd gruntowych i
zestalania stabych warstw wodonosnych goérotworu (w celu zgte-
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biania) jJest zamrazanie za pomocg pionowych otworéw mrozenio-
wych, okalajacych miejsce robot jednym lub dwoma pierscienia-
mi. Efektem zamrazania jest odpowiedniej grubosci ptaszcz
lodowy.

Warunki betonowania obudowy w takim Srodowisku sa bardzo
trudne ze wzgledu na bezposredni kontakt swiezo utozonej masy
betonowej z goérotworem, ktory - jako nasycony wodg - jest do-
brym przewodnikiem ciepta (wspétczynnik przewodnosci A =
= 1,5-3 kcal/m godz. °C).

Niebezpieczenstwo grozi tutaj zarowno betonowi (poprzez
przedwczesne zamrozenie, czy penetracja agresywnych wod z
roztajatego gorotworu do sSwiezo utozonej masy betonowej) Jak
i ptaszczowi lodowemu, ktorego grubos¢ moze sie wydatnie
zmniejszy¢ przez nadmierne podgrzanie skdadnikoéw i ciepto hy-
dratacji cementu, co powoduje zmniejszenie grubosci plaszcza
lodowego oraz grozi przerwaniem sie wody do szybu, uszkodze-
niem rur mrozeniowych czy osunieciem sie skat do szybu.

Charakterystyczny ukdad temperatur w gérotworze zamrazanym
przy uzyciu pionowych rur mrozeniowych, obrazuje funkcja (l, 2
ujeta znanym réwnaniem

* =7 **n * r @

ktérg przedstawiono na rys. 1,
gdzie:
q - ilos¢ ciepta przechodzgcego w jednostce czasu przez
powierzchnie cylindra o Srednicy r i wysokosci 1 m.
Zaleznos¢ miedzy t i r przedstawiajg wzory wg (i, 2):
a) dla przekroju przez rure szybowa
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Rys. 1. Rozkdtad temperatur w Rys. 2. Rozktad temperatur w
gorotworze mrozonym za pomo- gorotworze mrozonym za pomo-
ca pionowej rury mrozeniowej ca szeregu rur mrozeniowych

Rys. 3. Rozk#ad temperatur w przylegajgcych do siebie warstwach o
roznych charakter%styk@ch przewodnosci cieplnej w warstwach za-
rzywionych (koncentrycznych)
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b) dla przekroju posredniego miedzy rurami

2r
tf . In, 4~
r2
gdzie:
v - 1\i4 r2 T2
B"™ 2™ e2M 1

t T>
M=17 e 1In*“f

1 - odlegtos¢ miedzy rurami mrozeniowymi,
t - temperatura w °C, zmienna w zaleznosci od odlegtosci
r (od rur mrozeniowych),

r — promien pierscienia izotermy temperatury t,

r.- promien rury mrozeniowej,

r~~ promien walca gruntu zamrozonego,

t, . temperatura Scianki rury mrozeniowej (gérotworu przyle-

gajacego do rury)

Rozk+ad temperatur w gérotworze zamrozonym za pomocag Szere-
gu rur mrozeniowych pokazano na rys. 2.

Wielkosci temperatur obliczane wg wyzej przytoczonych wzo-
row matematycznych sa bardzo zblizone do otrzymywanych w prak-
tyce, co potwierdzidty pomiary wykonane w wielu szybach. Cha-
rakterystycznag wielkos¢, tzw. gradient temperatury okresla sie
wg wzoru
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110s¢ ciepta przenikajgcego przez cylinder zamrozonego goro-
tworu do jednostki powierzchni otworu mrozeniowego w czasie
jednej godziny obliczamy wzorem

2 tr. A,
*FmWr=r, * T <5)
* ]

zas$ na 1 mb studzienki
2 tr <Aj <%
gF = ~dr~ir=r Al *% *d = " cii ~
11 7
Wymiana ciepta miedzy warstwami odbywa sie wg znanych wzo-

row. Dla warstw o powierzchniach cylindrycznych o jednolitej
krzywiznie kotowej (pierscieni) spotykanej przy budowie szybéw

2 2 ~
qg=¢l (t-t) = - g- (&1 - ©2) = (2 - t3) =
d1 ‘o In T d2 * In f
1
= itd..__. @)
zas
dl = In — ¥
‘i om° - Kt- ¥*>=*2 mv Kk 2.al -’ 18)
gdzie:
k=~ + A" *Ind~-+ 27~ *In dM+itd* +W? - N

< Rozktadtemperatur vprzylegajacych do siebie warstyyach o
roznych charakterystykach przev/odnosci cieplnej w warstwach
zakrzywionych (koncentrycznych), pokajano na rys. 3.



Rys. 4. Wykres egzotermii cementéw krajowych stosowanych, do
obudowy szybdéw

cement szybkosprawny "'Super 400", cement port-
landzki '"'250",“ cement portlandzki '250 + 2$ CaClg"”
— « = cement portlandzki "450",———— cement portlandzki™350"

X0000xx cement zuzlowy '250"
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2.1.2. Charakterystyka masy betonowej

Z punktu widzenia charakterystyki cieplnej, masa betonowa udo-
zona w konstrukcji jest osrodkiem czynnym ze wzgledu na egzo-
termicznos¢ reakcji hydratacji cementu.

W reakcji tej, dla rozmaitych gatunkéw cementu, roézny jest
poczatek wydzielania ciepta, przebieg intensywnosci wydziela-
nia, jak réwniez ogélna ilos¢ wydzielanego ciepta, cho¢ cha-
rakter samego zjawiska jest podobny.

Wykres egzotermii dla najczesciej stosowanych cementdw
krajowych pokazano na rys. 4.

I1osci wydzielanego ciepta przez rézne cementy wahaja sie
dla pplskich cementéw od 75 do 110 kcal/kg cementu.

Poniewaz cementy nawet o podobnej charakterystyce chemicz-
nej 1 strukturalnej moga mied, w zaleznosci od jakosci surow-
cow 1 sposobu produkcji, dosoé roagng charakterystyke egzotermii,
zaréwno czasowg jak i ilosciowg, konieczne jest kazdorazowe
zbadanie jej dla cementu, ktéry mamy uzy¢ do betonowania w
warunkach mrozenia.

E. Rastrupp wykazat, iz przebieg wydzielania ciepta hy-
dratacji w procesie dojrzewania betonu w zmiennej temperatu-
rze, z ktoérym spotykamy sie podczas betonowania w warunkach
mrozenia, mozna okresli¢ za pomoca funkcji czasu i temperatu-
ry (analogicznie jak wskaznik wytrzymatosci betonu):

gdzie:
C - czas dojrzewania betonu (w godz.) w procesie o statej
temperaturze,
C'- czas do jrzewania betonu w procesie 0 zmiennej tempera-
turze (od do ro)
t-ta

f(t) =210 lub Ig f(t) = 0,0301 . (t-ta) an
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Funkcje te wyprowadzono opierajac sie na aksjornacie chemii
fizycznej, ktory brzmi: szybkos¢ reakcji podwaja sie, jezeli
temperatura, w ktérej odbywa sie proces, wzrosnie o 10°c7

Jak z tego wida¢, znajac przebieg wydzielania ciepta w pro-
cesie hydratacji dla jakiejs statej temperatury i okreslonego
cementu, mozna za pomoca podanego wyzej réwnania okreslic
przebieg wydzielania ciepta przy innej temperaturze, a nastep-
nie roéwniez i przy procesie o zmiennej temperaturze.

Krzywe wzrostu ilosci ciepta wydzielanego przez cement w
procesie hydratacji, przebiegajacym w réznych temperaturach
oraz krzywe wzrostu wytrzymatosci betonu, dojrzewajgcego w
réoznych temperaturach, w zaleznosci od czasu dojrzewania
obrazuja nam wykresy (diagramy Hallstroma) pokazane na rys. 5.

Jak wynika z tych wykreséw, dla betonu ufozonego sSwiezo w
Srodowisku temperatur niskich najniekorzystniejszy jest okres
poczatkowy kiedy - przed rozpoczeciem wkasciwego procesu egzo-
termii - beton traci ciepto zawarte w jego skdtadnikach. Beton
w tym czasie moze zbytnio ostygna¢, to zas z kolei moze zade-
cydowa¢ o zmniejszeniu intensywnosci hydratacji w takim stop-
niu, ze wydzielane ciepto nie wystarczy do podtrzymania proce-
su hydratacji i1 twardnienia betonu. Y/éwczas ilos¢ ~wydzielanego
ciepta bedzie mniejsza od traconego i beton w krétkim czasie
moze ulec zamrozeniu.

2.2. Analiza zmian temperatury betonu utozonego w strefie
mrozonej szybu

Dla uproszczenia zagadnienia bierzemy pod uwage jedynie naj-
czesciej spotykany w praktyce budownictwa szybowego przypadek
tj. Sciany zakrzywione o warstwach koncentrycznych, i dla tego
ukdadu przeprowadzamy analize.

110S¢ ciepta przekazywana w okresie czasu dr z masy beto-
nowej do zamrozonego goérotworu ni 1 m~ Sciany (dla, przypadku,



Rys. 8 Cylindryczna warstwa betonu biorgca udziat w wymianie
ciepta

Rys. 9. Warstwa zastepcza ptaska

Rys. 10. Grubos$¢ sprowadzona obudowy betonowej dla réznych.
Srednio wydomu



Zastosowanie metody analizy wymiany cieplnej... 109

gdy stykajgce sie ciata nie zawierajg wody) przy warstwach
koncentrycznych wynosi

2 L AL
dQ = g.dC = fi - T o-dr o=
d2 In d]
lub
A
dQ = 2b i dc = tlg (1-/?).T.dX C12)
1 = In F1 r2 .m -

Przyjmujac z rys. 6 dodatkowe zatozenie

d =
ri r
(2
d. r2 - ri
oraz jednoczesnie z rys. 7 otrzymujemy
dQ = 2fie T = c2b *$2b * d™"2b = 2 “lg Ig
a3
gdzie:
Q - 1los¢ ciepta przekazywanego w jednostce czasu, kcal,
T - rbéznica temperatur masy betonowej i zamrozonego goéro-
tworu, °C,

A t - roznica miedzy temperature poczatkowg masy betonowej
i temperaturg jaka wytworzy sie na granicy styku w
chwile po zetknieciu sie tej masy z goérotworem,

A~ - przewodnos¢ cieplna swiezego betonu, kcal/mh°C,

AN - przewodnos¢ cieplna gérotworu kcal/mheC,

- ciepto wkasciwe sSwiezego betonu kcal/kg°C,
0~ - ciepto whasciwe gorotworu kcal/kgeC,
d”™ - grubos¢ warstwy betonu objetej wymiang ciepta, m.
Q_ - grubos¢ warstwy gorotworu objetej wymiang ciepta, m.
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Indeksy 112 przy oznaczeniach. A , ¢, fi 6 rozrdézniaja,
ktére z tych wielkosci odnosza sie do zamrozonego, hp.-

0

a ktére do nlezamrozonego osrodka, np* ~2g*
Z rownan (12) i C13) otrzymujemy

ac. e * ¥ y » <14

2 .
r? '”Ff‘ig 'ﬁg dd1g
ar = ——————————— 5)
"1g

Po uwzglednieniu wzoru (12a) oraz scatkowaniu otrzymamy:

t=—-—- pjp @ - r).(n—\- + D (1)
2**2b 2b 1 rr®2h
t. (nfililt .1 an
2 «*1g 2 rl 2

Do dalszych rozwazan potrzebne jest obliczenie wartosci
~2b oraz ~ig” N " grubosci warstw (betonu, gorotworu) biorg-
cych udziat w wymianie.

Wielkosci tych z wyprowadzonych wyzej wzordw nie mozna wy-
znaczyd analitycznie, a jedynie metoda wykreslng.

Fakt ten komplikuje dalsze rozwazania.

Aby je uproscié wprowadzimy do dalszych rozwazan pojecie
tzw. ''grubosci sprowadzonej' warstwy betonu (gérotworu) obje-
tej wymiang ciepta. .

Df. Przez grubos¢ sprowadzong rozumiemy grubosé warstwy plas-
kiej catkowicie réwnowaznej pod wzgledem przewodnictwa
cieplnego warstwie cylindrycznej

Po wprowadzeniu tego pojecia wszystkie rozwazania cieplne
prowadzimy jak dla warstw pitaskich (co pozwala na wyelimino-
wanie trudnosci rachunkowych), a po obliczeniu z odpowiednich
rownan grubosci sprowadzonych przeliczamy je na grubosci rze-

czywiste
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W ten sposoéb:

- zachowamy prostote obliczen charakterystyczng dla bilansu
cieplnego warstw ptaskich,

- uzyskamy wiekszg doktadnos¢ obliczen poprzez uwzglednie-
nie krzywizny warstw (wprowadzone pojecie grubosci spro-
wadzonej) .

Dla wyprowadzenia wzoru na grubos¢ sprowadzong warstwy beto-
nu objetej wymiang ciepta - wyobrazmy sobie cylindryczng war-
stwe betonu o wspodczynniku przewodnosci AN (kcal/mh°C) i wy-
miarach jak na rys. 8. 5

110$¢é przewodzonego ciepta w jednostce czasu na 1 m po-
wierzchni

3 2--fe 4u(4, -t 8)
% dli <« InT
Wyobrazmy sobie teraz warstwe ptaska jak na rys. 9, ktéra
przewodzi taka samg ilos¢ ciepta przy tej samej roéznicy tem-
peratur tl - t2 i tym samym wspédczynniku AN
Grubos¢ tej warstwy oznaczymy przez sprd

2 - - 2
110$¢ przewodzonego ciepta w jednostce czasu na 1 m  po-
wierzchni

<l - <‘1 - “ P (19>

"b spr.

Nastepnie poréwnujemy wartosci g z réwnan (18) i (19

, m 2 a (&, - “2>n -V
d oI b spr>

u oraz uwzglednieniu, ze:

- P35

Stad po uproszczen

d - dT + 2 ° b rzecz



112 M. Chudek, K. Rutka

otrzymamy:

Zaleznoscé <% spr -~ b rzecz

szybow zgtebianych metoda rarozenlowg pokazano na wykresie rys.

10.
Analogiczne rozumowanie przeprowadzamy dla warstw gorotwo-

dla charakterystycznych Sredni

ru zamrozonego.
Po podstawieniu otrzymujemy:

A ct* * c<2 = @3>
8 spr 42 . In 4,
skad
zas po uwzglednieniu, ze:
dy = dg + 2 .dgzecy ()
», Spr — ¥ ‘1 & 2 ~V z~)-In @+ 2 126>
Zaleznos¢ & - $ dla podstawowych Srednic szy-

g rzecz g spr
béw przedstawiono na wykresie rys. 11.

Zaleznos¢ ¢ spr = (g rzecz”™ naniesione na wykresy dla
réznych Srednic szybu tworza rodzine charakterystyk (krzywych)

Analizujac te wykresy mozemy stwierdzié, ze:

- odchydki (réznice) sﬁ} rosng wraz ze wzrostem

a rzecz
“rzeczf . a
- odchydki (réznice) O -0 rosng wraz ze zmniej-

rzecz spr
szaniem sie Srednicy szybu (zwiekszeniem krzywizny) w wy-

tomie.



Rys* 11. Grubos¢ sprowadzona warstwy gorotworu zamrozonego dla réznych sSrednic wydomu
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Jak widzimy z wykreséw na rys. 10 i 11 popedniony blad w
obliczeniach spowodowany przyjeciem wzorow dla Sciany ptas-
kiej do obliczania obudowy szybowej wynosi od 3 do 15# dla
kazdej z warstw.

Dzieki wprowadzeniu pojecia ¢9 i - mozemy obliczenia pro-
wadzi¢ sposobem podanym przez M. Zajberta pamietajac o tym,
ze w miejsce oznaczen i nalezy wprowadzi¢ oznaczenia

i
b spr 2g spr7
sow rys. 10 i 11 wyznaczy¢ wielkosci Ob rzecz i1 a2g rzecz"

Po wprowadzeniu tych wielkosci podstawowe wzory zwigzane
z wymiang cieplng bedg miaty postac:

zas$ po obliczeniu tgch wartoéci} z wykre-

110S¢ ciepta przekazywana w okresie dC z masy betonowej do
gérotworu wynosi na 1 mp Sciany

dQ - g . dC » i3 . T . dt = (1-/3)T.dr
2b spr °1g spr

przy czym jednoczesnie z rys. 7

dQ = FC°c2b . "2b e K2b spr = 2(Q-/3) .T.clg./1g.kyig spr

(26)
gdzie oznaczenia jak podano na wstepie.
Po rozwigzaniu otrzymanych réwnan:

dC m 22 . A2~ «~20 spr*d™2b spr s-

dr * 0 spr = dilg spr

Catkujac wyrazenia otrzymamy:
A2 £2
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skad

~2b spr =2 *

2 m\I . r«v (€2))

Ag spr

Po obliczeniu wartosci liczbowych tych wielkosci z wykresow
na rys. 10 i 11 wyznaczamy wartosci ob rzecz | oIg rzecs °
Tak wyznaczone wartosci podstawiamy do kolejnych wzoroéw
obliczanego bilansu wymiany.
A wiec:

O=£ e T .¢2b rzecz = c2b .7"2b =1 (i-/))-T-~g rzeoz«olg*O"

GH
skad

A= MM« _rzecz clg *o A 1Z5)
ylg rzecz * °ig */-Ig +<?2b rzecz * c2b */2b

itd.

W dalszym ciggu analize prowadzimy wg M. Zajberta [jJ trak-
tujac obudowe szybu jako Sciane plaska.

Podany przez M. Zajberta spdsob analizy, aczkolwiek zmudny
1 dajacy przyblizony obraz przebiegu zmian temperatur w beto-
nie (patrz zatozenia) pozwala jednak na osiggniecie wynikow
wystarczajgco dokdtadnych dla projektowania, a nastepnie Sle-
dzenia procesu dojrzewania betonu w czesci konstrukcji przy-
legajgcej do zamrozonego goérotworu.

Nalezy jednak zwrécidé uwage na niebezpieczenstwo sumujacych
sie bledéw, powstajacych wowczas, gdy zaktada sie niezmien-
nos¢ ukdadu temperatur w kolejnych odstepach czasu C1,
£||_2 ... Faktycznie bowiem mamy do czynienia z ciggta zmiang
ukdadu.
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Dlatego w trakcie analizy nalezy sprawdza¢ bilanse cieplne
w uzyskiwanych ukd#adach i wprowadza¢ wynikajgace z tej kontro-
li poprawki .

Przy znajomosci kierunkow i wielkosci zmian, mozemy unik-
na¢ powazniejszych b#eddw, gdyz mozna odpowiednio dobierac
okresy czasu, w ktdérych rozpatrujemy kolejne stany.

Przedstawiona tutaj przystosowana do szybdw "metoda eanali-
zy" jest w chwili obecnej sprawdzana na zaprojektowanym przez
autorow tzw. "modelu - termosie'" - odwzorowujgacym wiernie wa-
runki rzeczywiste z zastosowaniem automatycznej aparatury po-
miarowej w szybie mrozeniowym "Jejkowice"™ kop. Ignacy.

Wyniki badan zostang opublikowane w kolejnym artykule z
tego cyklu.
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