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KAZIMIERZ RULKA

BADANIA NAD OKRESLENIEM RZECZYWISTEGO PRZEBIEGU
PROCESOW WYMIANY CIEPLA ORAZ DOJRZEWANIA BETONU
W OBUDOWIE SZYBOW GLEBIONYCH METODA MROZENIOWA

Streszozenle. Dotyohozasowe badania nad
okresleniem przebiegu .prooesow wymiany
ciepta oraz dojrzewania betonu ufozone-
go w gorotwor zamrozony, posiadaty oha-
rakter czysto laboratoryjny. Uzyskane
tg drogg wyniki z uwagi na zbyt duze
niedoktadnosci odwzorowania byty dale-
kie od stanu rzeozywistego jaki spoty-
ka sie przy betonowaniu obudowy szybow
mrozeniowyoh.

Uzyskane przez autora wyniki badan
w modelu termosie, a nastepnie w warun-
kach In situ, ktérych fragmenty przed-
stawione w niniejszej publikaoji pozwo-
lity na wyjasnienie rzeozywistego prze-
biegu tyoh procesow.

Poznanie drogg badan oharakteru krzy-
wych przebiegu wymiany olepta pomiedzy
betonem i gérotworem zamrozonym pozwala
na znacznie doktadniejsze ujeole anali-
tyczne tyoh zjawisk, a tym samym doktad-
niejsze ich projektowanie oraz sSwiadome
sterowanie przebiegiem przedmiotowyoh
procesow.

1. Zagadnienia betonowania obudowy szybéw gtebionych z zastoso-
waniem metody zamrazania skat

O0d roku 1960 notujemy w krajowym budownictwie szybowym sta-
4y dynamiczny rozwdj technologii wykonywania obudowy betonowej
i to zaréwno w szybach gtebionych metodami zwykdymi jak 1 z za-
stosowaniem metod specjalnyoh. Wykonanie obudowy betonowej w
szybach gtebionych metodami zwykdymi (marki betonéw 170-300)
nie przedstawia wiekszych trudnosci 1 mozna uznad juz dzisiaj
za opracowane. Znaoznie trudniejsze jest opanowanie teohnolo-
gii uktadania i pielegnowania masy betonowej przy wykonywaniu
obudowy betonowej szczelnej o wysokiej wytrzymatosoi w szybach
gtebionych z zastosowaniem metody zamrazania skatk.
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V chwili obecnej tak sie sktada, ze ir najwazniedszych okre-
gach goérniczych Jak Rybnicki Okreg Weglowy ozy Dolnoslagski
Okreg Miedzionosny gdzie gtebi sie wiekszos¢ szybéw, wystepuja
szczegOlnie trudne warunki hydrogeologiczne. W nadktadzie o
grubosoi 130-430 m wystepuja duze ilosci skat stabozwieztych
i luznych oraz kilka pozioméw wodonosnych przy cisnieniu hy-
drostatycznym dochodzgacy® do 30 atn. Sumaryczne cisnienie skat
i wody obliczone wg znanych wzordéw dochodzi niejednokrotnie w
tych warunkaoh do 60 atn. Takie warunki kwalifikujg w zasadzie
do zastosowania przy gtebieniu metod specjalnych, a w szcze-
golnosci metody mrozeniowej zas jako obudowy tubingdw zeliwnych
staliwnych, badz obudowy stalowo-betonowej. Deficyt stall oraz
wysokie ceny tego doskonatego tworzywa budowlanego, skdonity
konstruktoréw oraz teohnologdw pracujgcych w budownictwie szy-
bowy» do poszukiwan rozwigzania obudowy na innej bazie.

Wybor padt na betony szczelne o wysokiej wytrzymatosSoi tzw.
hydrobetony. 1 tak na przestrzeni ostatnich kilku lat problem
samego wykonywania betonéw szczelnych o wysokiej wytrzymatosci
Rw '"400" oraz loh transportu na miejsce betonowania zostat w
zasadzie rozwigzany. Receptura tego betonu zostata oparta na
kruszywach 4amanych fgranlt, bazalt lub andezyt) frakcjonowa-
nych 1 oemenole portlandzkim marki 3307.

Szczegdlng zastuge w rozwigzaniu tej ozesoi zadania miaty
Dziaty Studiéw oraz laboratoria przyzakfadowe takich przedsie-
biorstw wykonawczyc¢h jak: Przedsiebiorstwo Budowy Szybow - By-
tom, Przedsiebiorstwo Robét Gorniczyoh - Mysdowioe oraz Przed-
siebiorstwo Budowy Kopalh Rud - tubin.

Do rozwigzania jednak pozostaty problemy cieplne oraz za-
gadnienia projektowania i kontroli przebiegu procesow wigzania
1 twardnienia betonu utozonego w goérotworze zamrozony zwhkaszcza
w poczatkowym okresie jego dojrzewania.

Aby przedstawi¢ w sposob najprostszy przedmiotowe zjawiska na-
lezy pokrotce scharakteryzowa¢ zaréwno goérotwdOr zamrozony Jak

1 uktadang w bezposredniej lub posredniej styoznosol mase beto-
nowa -
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Charakterystyka zamrozonego gdérotworu

Najozesoiej spotykanym sposobem odoinanla wéd gruntowych
i zestalania stabych warstw gérotworu przy giebieniu szy-
bow jest zamrazanie za pomocg pionowych otwordw mrozeniowyoh,
okalajgcych miejsoe robot jednym lub dwoma piersoieniami.
Efektem zamrazania jest odpowiedniej grubosoi ptaszcz lodowy.
Warunki betonowania obudowy w takim Srodowisku sg bardzo trud-
ne ze wzgledu na bezposredni kontakt Swiezo utozonej masy be-
tonowej z gorotworem, ktory Jako nasyoony wodg.jest dobrym
przewodnikiem ciepta (wspétczynnik przewodnictwa %* 1,5-3,0
Koal/m godz. °C). Niebezpieczenistwo grozi w tych warunkaoh
zaréwno betonowi (przedwczesne zamrozenie czy penetracja agre-
sywnych woéd z rozstajatego gorotworu do $Swiezo udozonej masy
betonowej) Jak 1 ptaszczowi lodowemu, ktdérego grubosé moze sie
wydatnie zmniejszyc¢ skutkiem\nadmiernego podgrzewania skdadni-
kéw betonu i ciepta hydratacji cementu oo moze spowodowac
uszkodzenie rur mrozeniowyoh, osunieoie sie skat ozy przerwa-
niem wody do szybu.

Charakterystyka masy betonowej

Jak wiadomo z punktu widzenia charakterystyki cieplnej masa
betonowa utozona w konstrukcje obudowy Jest osrodkiem czynnym,
ze wzgledu na egzotermicznosC¢ reakcji hydratacji cementu.

W reakoji tej dla rozmaitych gatunkéw cementu i réznych tempe-
ratur poczatkowych masy betonowej, rézny Jest poczatek wydzie-
lania ciepta, przebieg Intensywnosoi wydzielania, jak réwniez
ilos¢ wydzielonego oiepta oho¢ charakter samego zjawiska jest
podobny. Przyktadowe krzywe wzrostu ilosci oiepta wydzielone-
go przez roézne cementy krajowe w trakcie hydratacji stosowane
do wykonywania obudowy przedstawiono na rys. 1.

Praktyka ostatnioh lat wykazata, ze wykonanie szozeinej i
wytrzymatej obudowy betonowej w szybach mrozeniowyoh napotyka
na trudnosci i wymaga rozwigzania drogg badawczo-projektowg
wielu probleméw z ktéryoh najwazniejsze to:

- zbadanie warunkéw cieplnych dojrzewania betonu w czasie od
utozenia go w obudowe do chwili spadku temperatury do ~ °°C,
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- ustalenie na tej podstawie stopnia dojrzewania betonu w mo-
mencie jego zamarzania w celu ewentualnego zastosowania od-
powiednich Srodkéw dla zmiany warunkéw dojrzewania,

cementszybkosprauny,,super ~b0O
cementportlandzki* 3SOu

Iegenda-, cementportlandzki* 1SOe;7.CaCli“
cementportlandzki,, (SO -
cementportlandzki';50"
cement zuzlowy 50"

Si ¢0 «e 75 rzj»elz.

Rys. 1. Wykres egzotermii dla réznych rodzajow cementéw krajo-
wych stosowanyoh do wykonywania obudowy szybowej

- zbadanie grubosci warstwy gorotworu, ktora ulegnie rozmroze-
niu wskutek wymiany cieplnej z dojrzewajgcym betonem, w celu
zapewnienia bezpiecznej grubosci ptaszcza lodowego.

Nad rozwigzaniem tyoh wkasnie probleméw pracuje Zaktad Badan
i Doswiadczen Budownictwa GOrniczego. Dzieki uzyskanym wynikom
odpowiednio zaprogramowanych i wykonanych badan modelowych w
tzw. "modelu - termosie'" oraz w warunkaoh naturalnych, ktére
przedstawiono ponizej, mozna juz dzisiaj z wystarczajgca do-
skonatoscig okresla¢ na drodze badawczej badz analitycznej
rozktad temperatur w poszczegolnych warstwaoh (betonu i1 gdro-
tworu) biorgcyoh udziat w wymianie cieplnej a na jego podsta-
wie wnioskowa¢ o wytrzymatosci obudowy betonowej szybu mroze-
niowego oraz sterowa¢ przebiegiem caltego procesu, wyralaDy
cieplnej i dojrzewania w trakcie betonowania, poprzez sSwiadome
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korygowanie bilansu oleplnego. Kolejne fazy rozwigzywanego za-
gadnienia przedstawiono w podrozdziale 213 niniejszej publi-
kaojl.

2. Badania modelowe nad okresleniem rzeczywistego przebiegu
proces<Sw wymiany olepta oraz dojrzewania betonu utozonego

w gorotwér zamrozony

Zasadniczym celem badan modelowych, ktére zostang oméwione

w niniejszym podrozdziale bydo:

- ustalenie z wieksza niz dotychczas dok#adnoscia rozktadu tem-
peratur w betonie oraz zamrozonym gorotworze w poczgtkowym
okresie dojrzewania przy roznych grubosciach obudowy uktada-
nej wprost na gorotwdr zamrozony i w obudowe wstepna,

- uzyskanie Informaoji o wytrzymatosol betonu w obudowie po
wstepnym okresie dojrzewania w obecnosci zamrozonego goro-
tworu w stanie zamrozonym 1 24 godz. po rozmrozeniu przy roz-
nyoh grubosolaoh obudowy, uk#adanej wprost na gorotwdér zamro-
zony i w obudowe wstepna,

- uzyskanie informacji o poziomie wytrzymatosol w poszczegol-
nych warstwach cylindrycznych przekroju poprzecznego ptasz-
cza obudowy betonowej .

Na program badan ztozyto sie:

- zaprojektowanie, wykonanie 1 zamontowanie z poddgczeniem do
agregatu mrozeniowego speojalnej konstrukoji modelu termosu
pokazanego schematycznie na rys. 2.

- wyposazenie modelu-termosu w komplet aparatury kontrolno-
pomiarowej,

- zamodelowanle goérotworu zamrozonego,

- przeprowadzenie c¢wiczebnych badan zwigzanych z okresleniem
rozktadu temperatur w charakterystycznych punktach zamodelo-
wanego gérotworu,

- przeprowadzenie serii badan szkoleniowych w zakresie ukta-
dania betonu, pomiaru rozkd#adu temperatur w charakterystycz-
nych punktach betonu 1 gérotworu oraz okreslania wytrzyma-
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Rjrs. 2. Sohenat agregatu badanozego tzw. "‘nodel-termos"
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4osoi betonu dojrzewajgcego w sgsiedztwie goérotworu zamro-
zonego ,

przeprowadzenie pierwszej serii badan wkasciwych z betonem
ukdtadanym wprost na gorotwér zamrozony,

przeprowadzenie drugiej serii badan wkasciwych z betonem
uktadanym w obudowe wstepng z cegty klinkierowej i prefa-
brykatu siatkobetonowego.

W pierwszej 1 drugiej serii badan przyjeto nastepujace

zatozenia:

mase betonowg dla wszystkich badan wykonano w tej samej
betoniarce ze Scistym przestrzeganiem zatozonej receptury
zaprojektowanej dla wykonywania obudowy betonowej szybu mar-
ki 400",

temperature uktadanej masy betonowej ustalono na + 15°C,
temperatura na ociosie pomierzona kazdorazowo w momencie
uktadania masy betonowej wynosita -5°C,

jako materiaty do wykonania sScianki izolacyjnej (obudowy
wstepnej) uzyto oegly klinkierowej klasy '350" uzywanej do
obudowy wstepnej szybdow oraz elementy prefabrykowane slat-
kobetonowej obudowy wstepnej,

wszystkie badania zwigzane z okresleniem rozkdadu tempera-
tur w betonie i zamrozonym gérotworze, prowadzono od momen-
tu utozenia betonu w gérotwér badz obudowe wstepng do czasu
uzyskania przez wszystkie punkty pomiarowe w betonie tem-
peratury -2°C,

badania wytrzymatoSciowe przeprowadzono na oiatach probnych
w stanie zamrozonym (natychmiast po wyjeciu z modelu-termo-
su) oraz po rozmrozeniu (24 godz. po wyjeoiu z modelu-ter-
mosu ),

W odroznieniu do wszystkioh dotychczasowych badan z tego

zakresu [i1][2]1[3] w przedmiotowych zastosowano odmienna me-
todyke *



144 Kazimierz Rulka

Warunki naturalne zamodelowaoo w ten sposéb, ze w model-
termos wykonany w postaoi wycinka szybu (rys. 3) z podwdéjnyoh
ptyt pazdzierzowych zaizolowanych dodatkowo styropianem nato-

Rys. 3. Widok ogélny modelu termosu

Rys. 4. Fragment modelu termosu z zamodelowany® gérotworem

zono piasku kuraawkowego zawodnionego woda kopalniang. Potowe
szybu (rys. 2) podzielono na cztery jednakowe segmenty, w kto-
re zamontowano odpowiednie wezcwnice z rur mrozeniowych (iml-
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tujgoe pionowe rury mrozenlowe) ktdére nastepnie poddgozono w
obieg ohtodnlozy agregatu mrozeniowego. Zamodelowany gorotwor
pokazano na rys. 4. Kazdy z segmentow FI-1V) wyposazono w kom-
plet aparatury do pomiaru temperatur. Na komplet ten sktada sie
szesoiomiejsoowy ilorazowy miernik wskazujgco-rejestrujgoy typu
IMR-4 produkcji Krakowskiej Fabryki Aparatéw Pomiarowyoh
(z 1965 r«>. Miernik ten w potgozeniu z 6 ozujnikaml termome-
tryoznyml oporowymi typu Ton-1 produkcji tejze fabryki o zakre-
sie mierniozym od -50* - 150°C, s4uzy do zdalnego pomiaru i za-
pisu temperatur. Dok#adnos¢ pomiaru wynosi - 1°C. Wyniki z zapi-
sanych tasm odczytuje sie przy uzyciu czytnika i nanosi w odpo-
wiedniej skali na wykresy. Sposob rozmieszczenia czujnikéw
fmlejsoa pomiaru temperatur dla kazdego z badanych uk#sdow) po-
kazano na rys. 2 oraz przy poszczegdlnych wykresaoh.

Do badan wytrzymatosciowych skonstruowano speojalne foremKi
irys. 5) dla serii 315 sztuk.

Rys. 5. Forma bateryjna oraz probki betonowe do badan wytrzyma-
+osciowych

Byty to kostki o wymiarach 10x10x10 om. Foremki w trakoie
badan umleszozono wg schematéw rys. 6 w Srodku obudowy i wraz
z uktadang masg zawibrowano. Oddzielenie betonu oraz wydobyole
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prébek z foremki po rozebraniu obudowy zapewnia odpowiednie
smarowanie jej powierzebnl speojalnymi emulsjami z olejow
przepalonyoh, Rozmieszczenie radialne foremek w obudowie gwa-
rantuje uzyskanie pednego obrazu rozktadu wytrzymatosoi beto-
nu w poszczegdlnych warstwach obudowy.

Badania wytrzymatosSciowe przeprowadzono na prasie o docisku
150 T.

Rys. 6. Schemat rozmieszozenia probek w badanym wycinku obudowo

Réwnolegle z wykonywaniem masy betonowej do badan probnyoh
w modelu termosie wykonano kazdorazowo po 3 prébki "sSwiadkl™.
Beton przy ukdtadaniu w modelu termosie zageszozono podobnie
jJjak w warunkach przemystowyoh przy uzyciu wibratora wgtebnego.
Grubos¢ badanej obudowy stopniowano jako wielokrotnos¢ 15 cm.

W.ynlkl badan

Badania rozkdadu temperatury w poszozegdlnyoh punktach go6-
rotworu prowadzono nieprzerwanie przez okres dwu tygodni tj.
do momentu ustalenia stanu rownowagi, a ich wyniki przedsta-
wiono na rys. 7.
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Rys.
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A Schematt/osM iadczenia Tablica 1
Grubos¢ Oznacz. Termin Wytrzymatos¢ (kG/om2)
obudowy proébki -
"ar zatoz. »yje- W stanie 24 h po zamr. Uwagi
oi/a zamr . rozm. po 28 dn.
1-1-15 32.0 20,0
1-2-15 14.12. 17.12. 20.0 22,0 56,0
15 osi 1-3-15 1965 1965 28.0 24.0
Srednia 27,0 22.0 °
§-1-15 242.0 280,0 436.0 s &
S-2-15 283.0 269.0 398.0 s 8
$rednia 262,5 274,5 417.0 ‘5 g
1-1-30 122,0 158.0 o
1-2-30 21.1. 28.1. 220,0 206.0 301,0 o =
1-3-30 1966 1966 180.0 194.0 2 5
, -
30 en Srednia 174.0 186.0 ?)E.
$-1-30 290,0 215,0 475.0 £6%
$-2-30 .397"°, 237.0 389.0 >_ 2
Srednia 280,0 321,5 432,0 oX &2
o O
1-1-45 264.0 301,7 g‘?; X0
1-2-45 21.1. 31.1. 366 ,0 343.0 400,0 f) ?g
1-3-45 1966 1966 165.0 210.0 § . o
45 en Srednia 284.9 é%
S—1-45 320.0 317 ,0 485.0 2 2 &
S-2-45 306.0 330.0 4240 Bx\gg
$rednia 313.0  _jjs5L J 454.5 L g
1-1-60 310.0 340.0 =E=Z
1-2-60 302.0 312.0 421,0 285 E
1-3-60 266 .0 294.0 ‘© - ©°5
. o a <
60 cm Srednia 293.0 315.0
3-1-60 320 ,0 318.0 465,0
S-2-60 360.0 402.0

Srednia 340,0 360,0 445,0
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StemeniI'JO Sef/nenitliNao

Jer/a a ser/a fi

"ivo-sY,
ee&Makkcs

Rys. 10. Rozkdad temperatur w betonie, obudowie wstepnej i1 go6-
rotworze zamrozonym przy Il serii badan (beton uktadany w obu-
dowe wstepng z oegly i siatkobetonu) przy grubosoi obudowy

30 om
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far/a n
m> HSESFIm*Ex i

Rys. 11. Rcztlad temperatur w betonie,obudowie wstepnej i go-

rotworze zamrozonym przy drugiej serii badan (beton ukdtadany

w obudowe wstepng z oegly i1 siatkobetonu) przy grubosci obudo-
wy 45 om
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Schem at atoSM/ac/czema

B. Wjnlkl Badan wytrzymatosSciowych

Rodz. Grub. Oznacz. Termin Wytrzymatosé probek kG/om2
obud. obud. proébki ‘- ; R
wstep. »a i zatoz. W)‘_]e— w stanie 24 h po zamr. po
cla zamr. rozm. 28 da.
11-1-30-C 152.0 164.0
11-2-30-C 21.1. 27.1. 220.0 218.0 328,0
11-3-30-C 1966 1966 213.0 210.0
30 cm Srednia 207.0
° $-1-30-C 249.0 300.0 396.0
n S-2-30-C 333.0 312.0 475.0
. Srednia 306 .0 635,5
« © 11-1-45-C 249.0 264,0
0 11-2-45-C »1.2.  10.3.  348.0 359,0 436,8
@0 45 cm 11-3-45-0 1966 1966 si o
Vo Srednia 303.7 314.3
S S-1-45-C 362.0 402.0 444.0
i S-2-45-C 280.0 364.0 396.0
bo Srednia 321.0 383.0 420.0
M 11-1-60-C 364.0 412.0 .
%0 11-2-60-C 21.2. 18.3. 382.0 405.0 4440
o 11-3-60-C 1966 1966 349.0 426.0
60 cm Srednia 365,00 rTTUOH H
S-1-60-C 410.0 436.0 422.0 0
S-2-60-C 402.0 424.0 415.0 ©
Srednia 406.0 - T o T " s19.0
11-1-30-S 170,0 169.0 _
11-2-30-S 21.3. 28.3 194.0 224.0 312,0 o
11-3-30-S 1966 1966 182.0 198,0 h>
30 cm Srednia 185.3 197.0
a S-1-30-S 296.0 302.0 384.0
4» @ S-2-30-S 312.0 316.0 439.0
%?JD Srednia 304.0 309.0 411,5
g 11-1-45-S 184.0 224.0
4;';‘ 11-2-45-S 346.0 340.0 412,0
H N 11-3-45-S 21,3. 8.4. 302.0 296.0
o 45 cm Srednia 1966 1966 277.3 .86 ...
® S—1-45-S 364,0 291.0 384.0
vt S-2-45-S 349.0 429.0
HE Srednia 353,0. 320.0 406.5
o0 11-1-60-S 344.0 412.0
o) 11-2-60-S 21.3. 15.4. 322.0 390.0 420,0
P“h :N 11-3-60-S 1966 1966 305.0 380.0
60 cm $rednia 324.0 . 394.0
S—1-60-S 344.0 350.0 425.0
S-2-60-S 324.0 333.0 410.0

Srednia 334,0 342,0 417,0
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Wyniki pomiaru rozkdtadu temperatur w betonie i goérotworze
zamrozonym dla pierwszej serii badan pokazano grafioznie na
rys. 819 zas wyniki badan wytrzymatosciowych uzupednione
szeregiem danyeh technicznych zwigzanych z wykonywaniem badan
zamieszczono w tablicy 1.

Odnosne wyniki dla drugiej serii badan zilustrowano na wy-
kresach rys. 10, 11 i 12 oraz w tablicy 2.

Rozk+ad wytrzymatosol w poszczegélnych warstwach obudowy be-
tonowej dla pierwszej i drugiej serii doswiadczen moze przesle-
dzi¢ z wynikéw badan wytrzymatosciowych zestawionych w tabli-
cach 112.

Wnioski z badan modelow.yoh

State obserwacje pracy modelu-termosu prowadzone w trakcie
badan pozwalaja stwierdzi¢, ze pozwoli4 on na odtworzenie w
stopniu loatateoznym warunkdéw panujgaoyoh przy betonowaniu obu-
dowy w szybach mrozeniowych.

Zainstalowana aparatura z matymi wyjatkami zdata w pedni
egzamin.

Okres w ktorym przeprowadzono pierwsza i druga serie badan
(1.X1.65-15.V1.66 r.) to pora zimowa i wiosenna, stad uzyska-
ne wyniki zostaty obarczone pewnym ohod stosunkowo niewielki®
btedem spowodowanym zmiang temperatur wnetrza termosu i oto-
czenia. Jego wielkos¢ nie przekroczyta w skrajnych przypad-
kaeh 5%.

Badania probne umozliwidy przeszkolenie personelu obstugu-
jJacego aparature oraz daty poglad aa catosS¢ zamierzen.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w pierwszej serii badan moze-
my wysungé¢ nastepujgoe wnioski:

- Beton o grubosci 15 o® utozony Jako obudowa wprost na gor-
rotwér zamrozony (temperatura ooiosu - 5°C) ulega w poozat-
kowym okresie zamrozeniu i zniszczeniu (tablica 1). Po od-
mrozeniu jego wytrzymatosS¢ nie wzrasta. W zwigzku z powyz-
szym obudowa o tej grubosoi zostata wyeliminowana z dal-
szych badan.
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- Zwiekszenie grubosci badanej obudowy wydatnie poprawie wa-
runki dojrzewania betonu eo nozna zaobserwowa¢ na rys. 10
i tabliey 1.
V trakcie prowadzenia drugiej serii doswiadczen zaobserwo-
wano nastepujace prawidtowosci:

- zgodnie z przewidywaniani wprowadzenie pomiedzy zamrozony
gorotwor i obudowe betonowg Soianki izolaoyjnej w postaoi
obudowy wstepnej znacznie poprawia warunki dojrzewania
betonu. Z uwagi na reprezentowane whkasnos$oi izolacyjne {7>)
oegta klinkierowa w pordéwnaniu z siatkobetonem jako obudowa
wstepna gwarantuje uzyskanie lepszych wynikéow wytrzymatos-
oiowyoh,

- oharakter przebiegu krzywych rozktadu temperatur jest zbli-
zony, zmienia sie jedynie ich stromizna.

Wyniki 1 serii badan wytrzymatosciowych obudowy zwkaszoza
przy wiekszej grubosci zamodelowanej obudowy wykazaty wyraznie
zroznicowanie jej wysokosoi. Wbrew dotyohozasowym przypuszcze-
niom najwyzszg wytrzymatos¢ uzyskuje warstwa betonu od strony
zamrozonego gorotworu - najnizszg zas warstwa Srodkowa. Przy
zastosowaniu zamodelowsnej obudowy wstepnej wytrzymatosc
znacznie bardziej wyrownuje sie.

Dodatkowy sprawdzian zaobserwowanych prawiddowosci majag
stanowi¢ badania w warunkach naturalnych tj. w szybach gtebio-

nych metodg mrozeniowg, ktdore to zostang omowione w nastepnym
podrozdziale.

3. Badania w warunkaoh naturalnych nad okresleniem rzeczywi-
stego przebiegu procesow wymiany ciepta oraz dojrzewania
betonu utozonego w gorotwdr zamrozony [4] « T5]

Dla doktadniejszego zbadania zjawisk zachodzgoych w betonie
w czasie jego dojrzewania przy zetknieoiu z zamrozonym goéro-
tworem stuzyt w pierwszej fazie tzw. model termos. Uzyskane
ta droga wyniki oraz podstawowe wnioski zostaly zamieszczone
w podrozdziale 2.

Jakkolwiek oelowos¢ tyoh badan byta bezsporna to blorgo pod
uwage niewielka mase badanego betonu w modelu-termosle w poroéw-
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nanlu z duzg masg z Jakg mamy do czynienia w szybie rzeczywi-

stym, uzyskanyoh wynikéw nie mozna bydo uzna¢ za w pedni mia-

rodajne. Dlatego tez nie poprzestano wydgcznie na badaniach

modelowyoh lecz przeniesiono Je rowniez bezposrednio do szybow.
Celem badan, ktére przeprowadzono w warunkach In situ by-

to:

- uzyskanie sprawdzianu dla wynikéw zwigzanych z rozktadem
temperatur w charakterystycznych punktaoh betonu 1 gérotwo-
rze w poczatkowym okresie dojrzewania,

- dodatkowe sprawdzenie zauwazonego uprzednio rozkdadu wytrzy-
matosci betonu w poszczegdlnych warstwach cylindrycznych
obudowy,

- ustalenie warunkow dojrzewania dla betonu z poszczegdlnych
warstw cylindrycznych obudowy.

W programie przewidziano:

- przeprowadzenie pomiaru rozkdadu temperatur w charaktery-
stycznych punktach obudowy 1 gérotworu na szybach '"Jejkowi-
ce'", '"Szczepan"™, 1 "Knuréw' posiadajacych rézne gtebokosol

mrozenia 1 roézne grubosci obudowy,

- przeprowadzenie badan wytrzymatosciowych obudowy betonowej
szybow Jak wyzej,

- przeprowadzenie badan wytrzymatosciowych zamodelowanej
obudowy o grubosci 60 cm,

- zbadanie stosunkédw wodnych w betonie.

Metodyka badan

Do pomiaru rozkdtadu temperatur w warunkach naturalnych
uzyto Jak w przypadku badan modelowych ilorazowych miernikéw
wskazujaco-rejestrujacych. Sposéb zabudowy czujnikéw dla po-
szczegb6lnych szybow przedstawiono na rys. 13,14 1 15.

Badania wytrzymatosciowe w warunkach naturalnych przepro-
wadzono na probkach normowyoh 16/16 om, ktdore zabudowywano
w obudowe wg schematu rys. 16.
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Rys. 16. Prébki normowe do badan wytrzymatosSciowych

a - bateria prébek umieszozona w pomieszozenlu tekturowym, b -
schemat rozmieszczenia prébek w obudowie
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Rys. 17. Rozkdtad temperatur w betonie i gorotworze uzyskany przy
zamodelowanlu obudowy o grubosoi 60 om
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Rozmieszozenie ozujnikédw w betonie i gérotworze zamodelowa-
nym przedstawiono na rys. 17 zas usytuowanie probek w betonie
obrazuje rys. 18.

Rys. 18. Schemat rozmieszczenia czujnikéw do pomiaru temperatu-
ry oraz proébek do badan wytrzymatosciowych przy zamodelowaniu
obudowy o grubosci 60 om

Pomiar bilansu wodnego w pobranych z obudowy prébkaoh wyko-
nano metodg wyprazania wody znajdujacej sie w roznyoh fazaon
1 stopniu zwigzania Jak:

- wilgo¢

- woda pédzwlazana (temp. wyprazania 400°C),

- woda silnie zwigzana-krystalizaoyjna (temp. wyprazania okoto
600°C ).

Do badan uzyto cementéw, ktdérymi dysponowano na danym szy-
bie. Byt to kazdorazowo cement portlandzki o znanej oharaktery-
styoe, zgodnej z normg. Wszystkie wyniki wytrzymatoSciowe na
podstawie ktéryoh wyciggano wnioski stanowig wartos¢ Srednig
co najmniej 3 proébek.

Masa betonowa ukdadana w probkaoh przygotowywana wedtug
ogolnie przyjetej reoeptury podanej przez Przedsiebiorstwo
Budowy Szybdéw byta zageszczana przez sztyohowanie. Prébki przy-
gotowywane w czasie badan na szybie "Jejkowioe', zgniatano w
laboratorium na kop. "Zofidwka'.

Probki wykonane na szybie '"Szozepan" oraz "Knurow V', zgnia-
tano w laboratorium Zakdadu Badan i Doswiadozen Budownictwa
Gorniozego. Predkos¢ przyrostu obcigzenia dla prébek normowyoh
016716 om wynosita 1-1,3 at/sek. dla Rw — 200 kG/om”, zas
1,3-2 at/sek dla Rw 200 kG/om”.
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Reoepture betonu dla kazdego z szybde podano w tablioy 3.
Pozostate zatozenia jak w podrozdziale 2.

Wyniki badacé

A. Szyb "Jejkowloe"™ kop. "lgnaoy"™ o Srednicy w Swietle 6 m
byt pierwszym szybem, w ktdérego obudowie zabudowano dwa
czujniki (rys. 13b) dla pomiaru temperatury w betonie.
Planowana gtebokos¢ 418 m z ozego 230 m gdebiono metoda
mrozenlowag.
Czujniki Ton-1 zabudowano na poziomie 111,5 m, umieszcza-
jac je w rurkach wypednionych Hugiem (CaCl2). Ola spraw-
dzenia prawiddowosci wskazan czujnikéw, termometrow oporo-
wyoh dokonywano okresowych kontroli przy uzyciu termome-
trow rteclowyoh. Wyniki badan byty kazdorazowo zgodne.
Przebieg (rozktad) temperatur w czasie dojrzewania betonu
obudowy szybowej przedstawiono grafloznle na rys. 13a. Dla
uzyskania Informaoji odnosnie wytrzymatosoi w badanym od-
oinku obudowy betonowej zabudowano poza odeskowaniem po-
ziomo 3 serie foremek (rys. 16) tak, ze w czasie betono-
wania swobodnie wypednity sie betonem. Prébki wydobyte po
15 dnlaoh poddano zgniataniu, a loh wyniki zamieszczono w
tablicy 4.

B. Nastepnym szybem mrozeniowym, w ktdrego obudowie betonowej
zabudowano czujniki by+ szyb 'Szczepan' kop. "'Sosnowiec™.
Planowana gtebokos¢ mrozenia do poziomu 25 m. Zastosowang
reoepture betonu zamleszozono w tablloy 3. Wymagana wytrzy-
matos¢ betonu 170 kG/om2.

Na poziomie 18 m zabudowano 3 ozujniki (rys. 14b) z kto-
rych Jeden zlokalizowano w gorotworze, a dws w betonie.

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono w sposob analo-
glozny Jak na szybie "Jejkowloe™, a wyniki zestawiono w
tablicy 4.
Rozk+ad temperatur w betonie i gorotworze zamrozonym przed-
stawiono grafloznle na rys. 14a.

Jak widzimy z wykresu przebieg temperatury w czasie doj-
rzewania betonu jest korzystny dla tego prooesu. Beton
osiggnat temperature maksymalng +24°C Juz pomiedzy 10 a 12go-
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dzing od momentu mrozenia. Réznica temperatur w poszczegol-

nych warstwach obudowy nie przekracza 3°C.

Wyrdéwnanie temperatur w catym przekroju nastepuje po uptywie

2,5 doby. Pomimo stosunkowo niewysokiej temperatury wystepu-

Jacej w ozasle wigzania 1 twardnienia betonu jej wpdyw na

ocieplenie oolosu Jest znaczny Cod -4°C do +4°C).
Temperature ujemng beton osiggnat dopiero po 65 dobach,

a zatem posiadat dobre warunki dojrzewania.

C. Kolejng prébe pomiaru rozktadu temperatur oraz wytrzymatos-
ci przeprowadzono na szybie o $Srednicy <«7,2 m "Knuréw V"
kopalni "Knurow'", Szyb o gtebokosoi 555 m z czego 372 m
gtebiono metodg mrozenlowa.

Temperatura ocioséw badana zwykdymi termometrami alkoho-

lowymi w ozasle gtebienia szybu waha sie w granicach od -7
do —12°C.
Rozktad temperatur mierzono na poziomie 112 m przy uzyoiu
4 czujnikow (rys. 15b), a wyniki przedstawiono graficznie
na rys. 15a. Wyniki badan wytrzymatosciowych zamieszozono
w tablicy 4.

Jak wynika z wykresu irys. 15a) wykonanie obudowy beto-
nowej o grubosci 90 cm Jednorazowo pocigaga za sobg wzrost
temperatury w czasie wigzania i twardnienia betonu, powy-
zej 60°C co Jest szczeg6lnie niekorzystne dla betonu.
Potwierdzidty to uzyskane wyniki badan wytrzymatosolowyoh.

D. Powtdérzone badania w modelu-termosie nad rozktadem tempera-
tur w betonie i gérotworze zamrozonym oraz rozktadem wy-
trzymatosci betonu w poszczegdélnych warstwaoh obudowy przy-
niosty wyniki (rys. 17 i tablica 5), ktore potwierdzity
zauwazone poprzednio w czesci 2 prawiddowosoi .

Bilans wodny wykonany dla dwu kolejnyoh prob (tablica 6)
thumaczy w pewnym stopniu uzyskiwane zroéznioowanle wytrzy-
matosci w poszczegélnych warstwach cylindrycznych obudowy

szybu.
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Dane o wytrzym.
Wposzczegodlin.
Miejsce 0d stro- iénu¥§2a 0d srodka "Pr@ggi_"
pgbra—, gz ocio- wars szybu Swiadki
nia prob
103,00 123,50 115,00 153.00
79,00 155.00 109,00 151.00
Model-termos 91,50 135.00 103.00 295,00
115,00 109.00 125,00
109,00 115,00 14-7,00
) 103.00 126r00
Srednio 100,1 137,80 112,80 175,50
Tablica 6
Obudowa szybu “Knuréw V**
, Woda pélzwigzana Woda silnie zwigzana
g;mog.ﬁl Wilgoé (temp. 4-00°C) krystalizacyjna
(warstwa obud.) (temp. 580°C0)
Qcios
Srodek obud. 7,45 2,06 1,64~
Wnetrze szybu 6,57 1,88 1,62
7.12 e
Ocios
Srodek obud. 5,97 2,20 2,12
Wnetrze szybu 6,68 2,24~ 2,14
6.66 2.08 1.60
Probka "‘Swiadek’ 5,92 3,48 2,98
Wartosci Srednie
Ocios 6,71 2,13 1,88
Srodek obud. 6,62 2,06 1,89
Wnetrze szybu 6,89 2,36 1,88

Kazinlerg Butka

Tablica 5

- - 2
WytrzymadoS¢ na Sciskanie kG/cm po 8 dn.
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*_ Wnioski konoowe

W oparolu o uzyskane wyniki badan modelowych oraz badan 1 ob-
serwaojl na szybaoh rzeczywistyoh, ktorych fragmenty przedsta-
wiono w drugim i trzecim podrozdziale niniejszej publikaojl
mozna wysuna¢ szereg wnioskéw zaréwno dla oeldéw projektowania
jak 1 wykonawstwa, z ktérych najwazniejsze zostang przedstawio-
ne ponizej:

- Temperatura w obudowie betonowej wykonywanej w warunkach géro-
tworu zamrozonego utrzymuje sie w przedziale dodatnim znaoz-
nie dtuzej niz dotyohozas przypuszczano. 1 tak w zaleznosci
od grubosci obudowy ostatecznej, grubosol 1 materiatu obudo-
wy wstepnej temperatury oolosu wreszole zastosowanego cemen-
tu, okres ten z regudy wynosi 28 dni 1 wieoej. W tym Swietle
jJakoso obudowy zalezy w pierwszym rzedzie od jakosol przygo-
towanej masy betonowej, stosunku wodno-cementowego oraz za-
stosowanej technologii transportu, uktadania 1 zageszozanla
za odeskowaniem.

- Obudowa betonowa wykonywana w warunkaoh jak wyzej przy gru-
bosol powyzej 50 cm posiada zréznioowana wytrzymatos¢ w po-
szozegllnyoh warstwaoh. Zroéznicowanie to rosnie wraz ze
wzrostem grubosci.

- Przygotowanie betonéw na bazie cementéow o wysokim oleple
hydrataoji przy grubosoiaoh powyzej 60 om Jest niewskazane.
W przypadkaoh gdy taka ewentualnos¢ zaohodzl, wskazane jest
zastosowanie odpowiednio skuteoznej pielegnacji drogg zrasza-
nia lub nawet zatapiania szybu, w Slad za wykonywang obudowg.

- Przy projektowaniu obudowy z betondw wysokioh marek o grubo-
Soi powyzej 60 cm nalezy przewidzie¢ zastosowanie oementow
wyzszyoh marek o umiarkowanej kaloryoznosoi (cement drogowy,
hutniozy Itp.).

- Przypadki, w ktéryoh warunki hydrogeologiozne wymagajg za-
stosowania obudowy z betonu wysokich marek o grubosoi powy-
zej 60 om lub w Jej poblizu, oelem unikniecia szkodliwego
wpdywu wydzielonego oiepta, proponuje sie wykonanie tejze na
raty wg jednego z nastepujgoyoh systemow:
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a) przy pomocy deskowania dwustopniowego tzw. ''kaskadowego™
przy ozym wyprzedzenie wynosidtoby 2 odcinki tj. 12-16 go-
dzin,

b) obudowe wstepng wykona¢ krotkimi odoinkaml z betonu ukda-
danego wprost na oolos na catej dtugosol szybu. Po zgte-
bieniu strefy mrozeniowej natozy¢ hydro izolacje i wykonac¢
betonowg obudowe ostateczng metoda Slizgowg.

0) obudowe wstepng wykona¢ z elementéow siatkobetonowyoh (wg
proj. ZBiD-BG) w calej strefie mrozeniowej, a nastepnie
metodg sSlizgu obudowe ostateczng z betonu monolitycznego.

- Powtdérzone badania w modelu termosie z betonem o grubosci
60 cm ukdadanym wprost na gorotwdér zamrozony potwierdzity za-
obserwowane uprzednio prawidfowosoi zaréwno co do rozktadu
temperatur jak 1 wytrzymatosoi w poszczeg6lnych warstwaoh.

- Zaobserwowane przy badaniach modelowyoh oraz w warunkaoh na-
turalnych zréznicowanie wytrzymatosci w poszczegélnyoh warst-
waoh nalezy dodatkowo sprawdzi¢ droga wiercen rdzeniowyoh w
obudowie.

Tak pobrane probki przebada¢ na sciskanie oraz od strony bi-
lansu wodnego dla poszczeg6loyon warstw.

Dopiero taki zestaw wynikéw pozwoli na pewne uogélnienie
zaobserwowanego zjawiska oraz przyblizone przedstawienie ana-
lityczne.
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RESEARCH WORK FOR DETERMINIG THE EFFECTIV HEAT EXCHANGE
PROCESS AND CURING OF CONCRETE LINING AT SHAFTS SUNK BY
THE FREEZING METHOD

Summary

Investigations made hitherto for the determining of the heat
exohange process and caring of concrete in frozen strata were
made at laboratories.

Results obtained in laboratory tests were different from
results obtained at the time of shaftsinking wuth concrete
lining iIn frozen strata.

Tests made on a thermos - model and under conditions 'in
situ”, allowed the authors of this paper to explain the pheno-
mena.

Examination by tests, of the heat exchange graphs, between
the concrete lining and the frozen strata, allowed more acou-
ratelly to explain the process Itself. This may by considered
in desings and planned controd of the heat exohange process.



