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1. WPROWADZENIE

Niniejsza monografia pt. "Zagadnienia oceny stanu technicznego czyn
nych szybów górniczych oraz sposoby ich zabezpieczeń" jest kontynuacja 
poprzedniej, o t.ym samym tytule, ogłoszonej w Zeszytach Naukowych Poli
techniki oląskiej s. Górnictwo nr 111/1961. Obecne wydanie należy potrak
tować jako II poprawione i uzupełnione o nowe doświadczenia.

Od czasu I wydania monografii nie zmieniły się podstawy’ naukowe i meto
da badawcza opracowana w Zakładzie Materiałoznawstwa z Chemia w Górnictwie 
Instytutu Projektowania, Budowy Kopalń i Ochrony Powierzchni, która jest 
wdrażana do praktyki od 1976 roku. Przybyło natomiast Autorom sporo do
świadczeń w r ’konywaniu badań in situ w taki sposób, by wynikała z nich 
rzeczywista ocena stanu obudów szybowych, co odnotowano w niniejszym wy
daniu.

'"zrosła także liczba przebadanych szybów, co pozwala na dalsze przy
czynki i uogólnienia co do tego problemu. Dotyczy' to między innymi wpływu 
wilgotności kamiennych obudów górniczych na doraźna wytrzymałość konstruk
cji oceniana przy zastosowaniu ultradźwiękowych badań nieniszczących, a 
także nowego spojrzenia na sposób oceny i agresywno.ść wód naturalnych po
jawiających się w szybach.

Oddajac dc rak Czytelnika niniejsza monografię Autorzy pragną nie tylko 
poszerzyć wiedzę o tym problemie, ale także zwrócić uwagę na jego rangę 
•i periodyczna aktualność.

Specjalne wymagąnia stawiane górniczym obudowom pracującym w trudnych 
warunkach hydrogeologicznych lub narażonych na duże ciśnienia sa jedna 
z przyczyn wskazujących na konieczność bardzo dokładnej kontroli technicz
nej tych elementów. Obudowy kamienne stosowane w wyrobiskach udostępniają
cych W powinny charakteryzować się wysoką wytrzymałością. Obudowy nara
żone na działanie wysokich ciśnień i wpływ trudnych warunków hydrogeolo
gicznych muszą zapewnić w odpowiednio długim okresie stateczność wyrobiska 
przy zmiennych ciśnieniach stałych i dynamicznych oraz gwarantować bez
pieczną pracę ludzi i sprzętu. 17 okresie eksploatacji obudów kamiennych 
obserwowane są zmiany takich parametrów technicznych, jak: wytrzymałość, 
grubość, wodoszczelność obudowy. Zmiany te są związane ze specyfika śro
dowiska górniczego, które charakteryzuje się: korozyjnym działaniem, de
formacjami związanymi z eksploatacja itp. Obudowa kamienna wykonana jest 
w zasadzie jako obudowa sztywna, nadająca się do pracy w górotworze nie 
naruszonym eksploatacja górniczą lub w górotworze odprężonym. Prowadzenie 
eksploatacji w filarze ochronnym szybów powoduje występowanie zmiennych



- 10 -

w czasie obciążeń wywołujących uszkodzenia obudowy i duże trudności w ich 
utrzymaniu [23], co niejednokrotnie może stanowić poważne zagrożenie dla 
stateczności szybów. W wyniku działania tych czynników na obudowę szybu 
dochodzi do pogorszenia się parametrów technicznych obudów, a głównie do 
obniżenia doraźnej wytrzymałości na ściskanie, co może doprowadzić do 
utraty stateczności.

Względy bezpieczeństwa dyktują konieczność znajomości rozkładu doraźnej 
wytrzymałości na ściskanie obudów szybowych, w różnych okresach ich eks- 
ploatacji.

Pozwala to na wykrycie i zlokalizowanie stref obudowy zagrożonych utra
tą stateczności, umożliwiając w ten sposób odpowiednio wczesne rozpoczę
cie prac profilaktycznych w szybie.



2. CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE NA STAN TECHNICZNY OBUDÓW SZYBOWYCH

W okresie eksploatacji obudów kamiennych obserwowane są takie zmiany 
parametrów technicznych, jak: obniżenie wytrzymałości, zmniejszenie gru
bości, wodoszczelności obudowy i obniżenie stopnia stateczności szybu. 
Zmiany te ss związane ze specyfika środowiska górniczego, które charakte
ryzuje się:
- zawodnieniem często w połączeniu z hydrostatycznym ciśnieniem wody na 
obudowę,

- korozyjnym oddziaływaniem wody w stosunku do materiału obudowy,
- wpływami eksploatacji górniczej wywołującej ciśnienia dynamiczne,
- zmianą stosunków hydrogeologicznych, prowadzących do nierównomiernego 
obciążenia obudowy,

- wstrząsami górotworu spowodowanymi tąpaniami,
- przenoszeniem na obudowę drgań pochodzących z pracujących urz- 
chanicznych, stanowiących wyposażenie szybu, np. ruch naczyń wydobyw
czych.
Zmienia się również niekorzystnie układ obciążenia obudowy ze sti-ony 

górotworu na skutek wypłukiwania skał przez wodę, co prowadzi do powsta
nia pustek za obudowa i nierównomiernego jej obciążenia.

Zmiany wymienionych parametrów technicznych obudów szybowych wywołane 
są zatem głównie wpływem takich czynników, jak:
- warunki hydrogeologiczne,
- korozyjne działanie środowiska wodnego,
- wpływ eksploatacji,
- wpływ drgań wywołanych ruchem naczyć wydobywczych,
- rodzaj, jakość i sposób wykonania obudowy,
- czas użytkowania szybu.

2.1. Vfarunki hydrogeologiczne

Układ warunków hydrogeologicznych w rejonie obudowy ma decydujący wpływ 
na jej stan techniczny. Z obecnością wody w warstwach górotworu, będących 
w kontakcie z obudową, związane jest występowanie ciśnienia hydrostatycz
nego i jej migracja przez materiał obudowy. Migrująca przez obudowę woda 
niszczy jej strukturę poprzez mechaniczne wymywanie cząstek materiału,
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połączone najczęściej z działaniem korozyjnym. Znany jest fakt zmniejsze
nia wytrzymałości typowych materiałów stosowanych w obudowie szybowej 
(cegła, zaprawa cementowa, beton) na skutek wzrostu ich zawilgocenia, 
zczególne znaczenie dla stateczności, obudów szybowych mają własności li
tologiczne warstw występujących w ich rejonie. Zawodnione luźne warstwy 
górotworu typu piaski lub kurzawki, nawet przy niewielkich deformacjach 
rury szybowej, mogą stwarzać duze zagrożenie dla kopalni. Przez powstałe 
w obudowie szczeliny noże się dostać do szybu woda lub kurzawka, stwarza
jąc podwójne niebezpieczeństwo polegające na zalaniu szybu i wyrobisk, 
a także uszkodzeniu rury i wieży szybowej w wyniku deformacji obudowy i 
warstw górotworu. Wypadki takie zdarzały się już w kopalniach na terenie 
00?, np. zniszczenie szybu w K7/K "Bobrek" w Bytomiu oraz K17K "Pstrowski" 
w Zabrzu. Występowanie wody w szczelinowatych skałach zwięzłych (np. pias
kowcach karbońskich) stwarza mniejsze zagrożenie dla stateczności obudowy, 
związane jest jednak z lokalnym jej niszczeniem w wyniku migracji wody 
przez obmurze.

Często obserwuje się w szybach niszczenie powierzchniowej warstwy obu
dowy’, będące efektem działania wody spływającej po obmurzu. Niszczenie 
to jest szczególnie widoczne w szybach wdechowych, gdzie w okresach zimo
wych występuje zjawisko zamarzania wody w porach i kapilarach materiału 
obudowy. 17 efekcie fizycznych zjawisk związanych z zamarzaniem następuje 
odspojenie lica obudowy’, a w konsekwencji zmniejszenie jej ĝ -ubości.

2.2. Korozyjne działanie środowiska wodnego

Obniżenie parametrów wytrzymałościowych obudowy szybu pracującego w 
warunkach zawodnionego górotworu wynika między innymi z procesu korozyj
nego działania środowiska■wodnego: Obudowa betonowa, betonitowa oraz za
prawa cementowa obudowy ceglanej mogą być poddane agresji siarczanowej, 
Icwaso-węglowe j, ogólnokwasowe j, ługującej i magnezowej. Jak wykazują ba
dania, np.: [23, 24, 25] w warunkach budownictwa szybowego na .terenie
Górnośląskiego Zagłębia lYęglowego decydujące znaczenie ma agresja siar-

' 2—czanowa spowodowana dużą zawartością jonow SO^ , występujących w wodach 
dopływających do szybu. 17 procesie tej agresji następuje reakcja siarcza
nu wapnia (CaSO^) zawartego w wodzie z jednym ze składników betonu, tj. 
glinianem trójwapniowym (3CaO.Al2Oj.6H2O). Schemat reakcji jest następu- 
j ący:

3Ca0.Al203.6H20 + 3CaS04 + aq— »• 3Ca0.Al20.j.3CaS0. .31 HgO

77 wyniku tej reakcji powstaje związek o dużej objętości, tzw. etryngit, 
tj. siarczanoglinian trójwapniowy. Proces krystalizacji tej soli w porach 
i kapilarach betonu lub zaprawy powoduje znaczne naprężenia, prowadzące 
do spęcznienia, a w końcu do ich rozkruszenia.



- 13 -

Róvmież inne sole kwasu siarkowego (np. MgSO., Ha^SO^) mogą reagować 
ze związkami występującymi w betonie, np.: wodorotlenkiem wapnia Ca(OH)2 
lub glinianem trójwapniowym 3CaO.Al2Oj.611̂ 0 wg reakcji:

C a(O H ), + MgS04  ► I.Ig( Oli) 2 + CaSO^ ,

Ca(O H )2 + ITa2S04 + 2 ^ 0  ---- »■ CaS04 . ZS.^0 + 2 Na OH ,

3CaO . A1203 . 6H20 + 3Na2S04 + 6H20 — -3 (CaSOĄ . 2K20) +

+ 2A l(O H )3 + 6NaOH ,

efektem korozji jest powstawanie soli rozpuszczalnej w wodzie.
2 -W przypadkach, szczególnie niekorzystnych, gdy stężenie jonów S04 wy

nosi około 1000 mg/l, a czas eksploatacji szybu około 40 lat, ubytki obu
dowy betonowej mogą dochodzić do 3 i cm na powierzchniach liczonych w dzie
siątki metrów kwadratowych. Występuje jednocześnie znacznie obniżenie wy
trzymałości betonu [24].

Sporadycznie występuje również korozja kwasowęglowa polegająca 
dującym działaniu na beton obecnego w wodzie agresywnego dwutlenku ,vęą_\
C02, np.:

CaC03 + CO, + H20 -->- Ca(HC03)2 ,

Ca(0H)2 + 2C02 -->• Ca(HC03)2 .

W tym przypadku powstaje wodorowęglan wapnia, który należy do związków 
rozpuszczalnych w wodzie.

Mechanizm korozji cegły związany jest z jej łuszczeniem się pod wpływem 
zmiennego cyklu zamarzania i rozmarzania wody w jej porach i kapilaracn. 
Grubość złuszczonych warstw obudowy ceglanej uzależniona jest od: stopnia 
zawodnienia szybu, zanieczyszczenia powierzchni obudowy pyłem węglowym, 
nasiąkliwości cegły oraz czasu eksploatacji.

VI szybach z obudową ceglaną obserwuje się złuszczenie obudowy, którego 
grubość dochodzi do 10-20 cm np.: [24, 25].

Praktyka i badania wykazują, że obniżenie parametrów technicznych obu
dowy szybu pod wpływem czynnika korozyjnego występuje głównie w wyrobis
kach o długim okresie eksploatacji. Wynika stąd konieczność szczególnej 
dbałości o stan techniczny rury szybowej.
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Znajomość wielkości wpływu eksploatacji, prowadzonej w filarze lut ca 
zewnątrz filarów ochronnych, na obiekty podziemne i powierzchniowe ma bar
dzo duże znaczenie dla ich ochrony, a także w aspekcie racjonalnej gospo
darki złożem. 7pływ eksploatacji pozafilarowej na obiekty można najdokład
niej określić opierając się na pomiarach geodezyjnych, które są najbar
dziej wiarygodnym i obiektywnym potwierdzeniem rzeczywistego wpływu eks
ploatacji na te obiekty. Można także z dostateczna dokładnością dla prak
tyki górniczej prognozować wpływy eksploatacji wykorzystując wprowadzone 
w praktyce teorie: J. Litwiniszyna, St. Knothego, 2. Kochmańskiego,
A. Sałustowicza [27] a także teorie M. Chudka i L. Stefańskiego [14] , wg 
której wskaźniki deformacji górotworu lub powierzchni można wyliczyć wzo
rami:

- maksymalne poziome odkształcenie

gdzie:
W - maksymalne obniżenie terenu na nowierzchni, max - ’

- średnia wartość ciężaru objętościowego obliczona do głębokości Z, 
Rp. - średnia wartość wytrzymałości na rozciąganie skał,

- maksymalne nachylenie terenu

o

m
- maksymalna krzywizna terenu

- maksymalne przemieszczenie poziome

- szybkość osiadania terenu

m/m-c
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a - współczynnik zależny od sposobu kierowania stropem,
m - grubość eksploatowanego pokładu (warstwy),
V - prędkość postępu frontu górniczego.

Ha podstawie wielu wyników obserwacji geodezyjnych nożna stwierdzić,
że przy prowadzeniu częściowej lub całkowitej eksploatacji w filarze 
ochronnym szybów w jednym lub więcej pokładach dochodzi często do uszko
dzeń ich obudowy, co zagraża stateczności szybów. Znane są przypadki w 
polskim górnictwie, że w ciągu kilku lat zrąb szybu obniżył się o kilka
naście do kilkudziesięciu centymetrów, a przy znacznym naruszeniu filara 
osiadania przekroczyły 1,0 tn i szyby uległy znacznym deformacjom.

Eksploatacja w pokładach, powodując w szybach występowanie pionowych 
odkształceń ściskających czy też poziomych ędkształceu rozciągających, 
może być przyczyną znacznego odchylenia szybu od linii pionowej, a także 
przyczyną skrzywienia i popękania rury szybowej. Odkształcenia pionowe 
ściskające po )dują łuszczenie obudowy szybowej, co przy zespole innych 
ujemnych czynników, jak np. zawodnienie szybu oraz zmiany temperatury, 
stwarza bardzo niekorzystną sytuację w szybie. Jednostronnie prowadzona 
eksploatacja zewnętrzna powoduje duże przesunięcia poziome górotworu, 
a wraz z nim i szybu. W wyniku tych przesunięć szyby ulegają znacznemu 
wychyleniu z pionu. Znane są przypadki w Polsce i w ZSRR, że wychylenie 
szybu z pionu wynosi od 1 do 3 m.

2.4. Wpływ drgań wywołanych ruchem naczyń wydobywczych

Konieczność stosowania w szybach wydobywczych, naczyń wyciągowych o 
znacznych udźwigach, dochodzących do 300 kU i poruszających się z dużymi 
prędkościami do 20 a/s [i 9], powoduje drgania układu sprężystego dźwiga- 
ra-prowadnika, którego energia zostaje przekazana na obudowę szybu. 0 ile 
energia tych drgań i.czas ich trwania są dostatecznie duże, istnieje moż
liwość niszczenia struktury obudowy przez punktowe i przemienne działają
ce w obudowi-e obciążenie w rejonie dźwigarów. Zjawisko to, aczkolwiek 
istotne z punktu widzenia stanu technicznego obudowy, nie zostało dotych
czas w sposób dostateczny opracowane naukowo.

2.5. Rodzaj, jakość i sposób wykonania obudowy

W fazie projektowania obudowy szybu należy uwzględnić warunki hydro
geologiczne i górnicze występujące w rejonie szybu i odpowiednio do- ist
niejących zagrożeń, np. rodzaju i stopnia agresywności środowiska czy 
przewidywanych wpływów eksploatacji, zaprojektować obudowę szybu. Zasto
sowany materiał na obudowę powinien być odporny na występujące agresywność
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wód a konstrukcja obudowy tak zaprojektowana, że będzie ona odporna na 
przewidywane wpływy eksploatacji. V tym celu należy wykorzystać dotych
czasowy dorobek naukowy w zakresie konstrukcji obudów odpornych na wpły
wy eksploatacji. Prawidłowy sposób wykonania obudowy, przestrzeganie pro
cesu technologicznego oraz receptur stosowanego betonu gwarantują, że wy
robisko będzie spełniało swoje funkcje w założonym okresie jego eksploa
tacji. Popełnione na etapie projektowania i wykonawstwa szybu błędy zwią
zane z doborem rodzaju obudowy do warunków środowiska są przyczyną przed
wczesnego niszczenia obudowy i wymagają stosowania kosztownych, długotrwa
łych i niebezpiecznych prac remontowych w szybie w trakcie jego eksploa
tacji.



3. METODY BAD Ali SZYBOWYCH OBUDÓW MUROWYCH

W praktyce budownictwa podziemnego istnieje konieczność określania do
raźnej wytrzymałości na ściskanie obudów wyrobisk górniczych zarówno w 
stadium wykonawstwa obudowy, jak i w trakcie wieloletniej ich eksploata- 
■ cji.

3.1. Metody niszczące

Dotychczas, w celu zapewnienia zgodności wytrzymałości wykonanej obu
dowy z wytr? nałością projektowana, w cyklu wykonawstwa obudów betonowych 
stosuje się badania kontrolne próbek każdej partii betonu. W praktyce, 
wskutek segragacli betonu w czasie transportu rurociągami, zmian konsy
stencji betonu oraz agresywnego działania środowiska wodnego, mogą wystę
pować rozbieżności pomiędzy wytrzymałością określona na próbkach a wytrzy
małością wykonanej obudowy.. W celu określenia wytrzymałości wykonanych 
obudów murowych wyrobisk stosowane jest pobieranie próbek z istniejących 
obudów. Próbki pobiera się poprzez wykucie w obudowie murowej bryły o ta
kich gabarytach, aby można było uzyskać z. niej sześcian o wymiarach około 
16 x 16 x 16 om [30]. Tak przygotowane próbki poddawane są badaniom wy
trzymałościowym. Stosując tę tradycyjną metodę określania wytrzymałości 
doprowadzamy więc do. naruszenia struktury obudowy i dlatego posługiwanie 
się nią w przypadkach trudnych warunków hydrogeologicznych jest niejedno
krotnie niemożliwe. Jak wiuać, tradycyjne niszczące metody badania wytrzy
małości obudów murowych wykazują wady, mają ograniczony zakres stosowania 
tylko do tych odcinków obudowy, gdzie nie występuje zagrożenie wodne.

3.2. Metody nieniszczące

Instytucje naukowo-badawcze kierują swoje zainteresowanie w stronę 
nieniszczących metod badania wytrzymałości materiałów stwarzających prze
słanki opracowania optymalnych metod badania szybowych obudów murowych.

3.2.1. Metody sklerometryczne
Szeroko stosowaną metodą sprawdzania jakości betonu są badania sklero- 

metryczne - są to badania nieniszczące, których istotą jest próba na twar
dość.
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Rys. 1. Przekrój podłużny ulepszonego młotka Poldiego
1 - trzpień główny, 2 - sprężyna, 3 - obudowa przyrządu, 4 - podkładka,
5 i 6 - pierścienie mocujące dodatkową nasadkę, 7 - obudowa kulki 0 10 mm,
0 - dodatkowa nasadka, 9 - sztabka wzorcowa, 10 - kulka 0 10 mm, 11 - płyt

ka centrująca, 12 - v’/głębnik dodatkowy 20 mm
Fig. 1. Longitudinal section of improved Poldi hardness tester

1 - main rod, 2 - spring, 3 - casing, 4 - washer, 5 - and 6 - rings faste
ning an additional cap, 7 - casing of a ball 0 10 mm, 8 - additional cap,
9 - standard bar, 10 - ball 010 mm, 11 - centring plate, 12 - additional

penetrator 20 mm

Przyjmując definicję Osmonda, że twardość jest to odporność materiału 
na odkształcenia spowodowane siłami skupionymi, rozróżnia się poszczegól
ne metody pomiarowe w zależności od sposobu wywołania nacisku oraz od przy
jętej miary odporności. Pomiary dzieli się na statyczne i dynamiczne. Roz
różnia się metody pomiaru odkształceń trwałych (ślad-”- zagłębień ) oraz
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Hys. 2. Przekrój podłużny młotka Schmidta
1 - powierzchnia badanego betonu, 2 - trzpień uderzeniowy, 3 - przykrywa 
przednia, 4 - sprężynka amortyzacyjna, 5 - sprężynka uderzeniowa, 6 - wska
źnik liczby odbicia L, 7 - szkiełko ochronne wskaźnika, 8 - skala, 9 - pro
wadnica, 10 - talerz wodzący, 11 - sprężynka spustu, 12 - sprężynka docis
kowa, 13 - przykrywka tylna, 14 - przeciwnakrętka śruby regulacyjnej,
16 - spust,"17 - sworzeń spustowy, 18 - przycisk, 19 - obudowa młotka,
20 - masa uderzeniowa, 21-22 - zaczepy sprężyny uderzeniowej, 23 - tuleja, 

24 - pierścień, 25 - uszczelka z filcu
Fig. 2. Longitudinal section of Schmidt hardness tester

1 - surface of the concrete under test, 2 - impact ber, 3 - front cover,
4 - damper spring, 5 - impact spring, 6 - indicator of rebound numbei’ L,
7 - indicator protective glass, 8 - scale, 9 - guide bar, 10 - leading 
disk, 11 - release spring, 12 - pressing down spring, 13 - back cover,
14 - lock-nut of an adjusting screw, 16 - release, 17 - release pin,
18 - push-button, 19 - tester casing, 20 - hitting mass, 21, 22 - loops 

of impact spring, 23 - sleeve, 24 - ring, 25 - felt gasket

metody określania reakcji sprężystej materiału (wielkośó odskoku). Bo me
tod skleromeferycznych zalicza się również metody, które do oceny odpornoś
ci betonu na oddziaływanie sił skupionych zamiast próby na twardość wyko
rzystują odpowiednio lokalne próby na ściskanie, rozciąganie lub skręcanie.
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Do pomiarów sklerometrycznych stosowane są niżej wymienione przyrządy:
- ulepszony przez Waitzmanna młotek Poldiego, w którym zastosowana jest 
kulka o średnicy 10 mm i wzorcowa płytka stalowa (rys. 1),

- młotek HPS, produkcji NRD z kulką o średnicy 10 mm, samosprężającym się 
układem uderzeniowym. Siady odcisku mierzy 3ię lupą o 10-krotnym powięk
szeniu, zaopatrzoną w podziałkę.
Wytrzymałość betonu R0 na podstawie średnicy odcisku I określa się 

z ustalonej eksperymentalnie dla danego betonu zależności funkcyjnej. Od
dzielną grupą przyrządów, które charakteryzują dynamiczną twardość betonu, 
są udarowe młotki wahadłowe lub sprężynowe. Zasada pomiaru polega na 
określeniu wielkości odskoku ciężaru po uderzeniu w beton i określeniu 
wytrzymałości betonu RQ z ustalonej eksperymentalnie dla danego betonu 
zależności funkcyjnej. Najszersze zastosowanie znalazł młotek Schmidta 
(rys. 2).

Badania sklerometryczne mają jedną zasadniczą wadę. Dokonywane pomiary 
określają wytrzymałość warstwy powierzchniowej konstrukcji betonowej do 
grubośei 3 cm, która zawsze w dość istotny sposób różni się od wytrzyma
łości warstw głębszych. Wytrzymałość określona metodami sklerometrycznymi 
może być obciążona błędem - 20-30%.

3.2.2. Metody izotopowe
W technice górniczej wykorzystywana jest metoda przepustowa i powierz

chniowa pomiaru ciężaru objętościowego obudowy, wykorzystująca proporcjo
nalność absorpcji promieniowania przez materiał obudowy, do jej ciężaru 
objętościowego [4].

Metoda powierzchniowa pomiaru ciężaru objętościowego znajduje zastoso
wanie w warunkach obudów wyrobisk górniczych; dokładność pomiaru ciężaru 
objętościowego obudowy wynosi poniżej 2% [4].

Drugi zakres zastosowań m6tod izotopowych dotyczy sprawdzenia stanu 
technicznego obudowy murowej i obejmuje:
- pomiary faktycznej grubości obudowy,
- sprawdzenie stanu obudowy po wykonaniu i w czasie jej współpracy z góro
tworem - defektoskopię obudowy,

- sprawdzenie stanu naprężeń w obudowie.
Aby określić grubość obudowy, wykorzystuje się wykresy cechowania. 

Przedstawiają one zależność zmian w natężeniu promieniowania y od ilo
czynu ciężaru objętościowego i grubości obudowy. Pomiar grubości obudowy 
stosuje się więc w połączeniu z pomiarem ciężaru objętościowego, w czasie 
którego wyznaczony ciężar objętościowy wykorzystuje się do wyznaczenia 
grubości badanej obudowy z pomierzonej wartości natężenia promieniowania.

Wykorzystanie zmienności absorpcji promieniowania ■j", w zależności od 
współczynnika pochłaniania poszczególnych składników obudowy murowej, poz
wala na zastosowanie metody izotopowej do defektoskopii obudowy. Radio-
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gram obudowy umożliwia określenie w sposób jednoznaczny wielkości i spo
sobu zbrojenia, wykrycie* wad w wykonanej obudowie oraz ustalenia miejsca 
działającej korozji i niekorzystnej współpracy obudowy z górotworem.

3.2.3. Metody ultradźwiękowe
Ultradźwiękami nazywamy mechaniczne zjawisko falowe, występujące w 

ośrodkach gazowych, ciekłych i stałych, o częstotliwości większej niż 
górna granica słyszalności ucha ludzkiego, a więc ponat 16 kHz. Warunki 
rozchodzenia się fal ultradźwiękowych i towarzyszące im zjawiska zależą 
od własności ośrodka. Pale ultradźwiękowe określa się najogólniej jako 
zjawisko przenoszenia się w przestrzeni ruchu drgającego o częstotliwości 
ponadsłyszalnej. Pod wpływem badań nad zachowaniem się betonu pod dzia
łaniem obciążeń impulsowych o dużych częstotliwościach, lecz małych ampli
tudach stwierdzono, że beton można uważać za ośrodek lepkosprężysty, w 
którym fale rozchodzą się z prędkością, którą można obliczyć ze wzoru ana
logicznego dostosowanego dla ośrodka idealnie sprężystego. Wynika to z 
faktu, że przy dużych częstościach wpływ czynnika lepkiego w przyjętym 
schemacie ciała tak ogranicza odkształcenia sprężyste uzależnione od mo
dułu E, że prędkość fali zależy tylko od modułu dynamicznego Ed, który 
jest stałą adiabatyczną, charakteryzującą odkształcenia szybkie, zachodzą
ce bez wymiany ciepła z otoczeniem. Dynamiczny moduł sprężystości jest na 
ogół większy od statycznego, który jest stałą izotermiczną i związany jest 
z powolnymi odkształceniami, zachodzącymi przy stałej temperaturze ośrodka.

Wprowadzony do betonu impuls ultradźwiękowy przebiega określoną drogę 
z prędkością zależną od jakości betonu. Wyniki pierwszych badań przepro
wadzonych w latach 1946-1950 wskazywały na istnienie związku pomiędzy wy
trzymałością betonu a dynamicznym modułem sprężystości, będącym funkcją 
prędkości rozchodzenia się podłużnej fali ultradźwiękowej [2]. Jednakże 
późniejsze prace i badania wykazały, że związek pomiędzy wytrzymałością 
betonu i prędkością fal ultradźwiękowych zależy także od składu betonu, 
jego pielęgnacji oraz innych, czynników zewnętrznych.

Badania ultradźwiękowe polegają więc na określeniu prędkości fali ultra
dźwiękowej w ośrodku. Prędkość propagacji jest własnością charakterystycz
ną dla danego ośrodka i dla fali podłużnej wyraża się wzorami zawartymi 
w pracy [33], a ogólnie wyraża się w postaci

gdzieś
VT - prędkość podłużnej fali ultradźwiękowej, 
Ed - dynamiczny moduł sprężystości,
V - dynamiczna liczba Poissona, 
ę - gęstość.

E d 1  - v
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W ośrodku stałym oprócz fal podłużnych powstają jeszcze fale poprzecz
ne i fale powierzchniowe. W technice badań nieniszczących stosuje się 
głównie fale podłużne, jako rozchodzące się z większą prędkością niż po
zostałe rodzaje fal [3 3, 32] . Ra prędkość fali podłużnej nie wpływają zna
cząco wymiary badanego obiektu, z wyjątkiem przypadku, gdy jego wymiary 
poprzeczne są małe w stosunku do długości fali impulsu. Tf podobny sposób 
przedstawia się wpływ amplitudy generowanych w badanej konstrukcji drgań; 
jest ona tak mała, że nie wpływa na prędkość podłużnej fali ultradźwięko
wej [32].

Łletoda ultradźwiękowa badania wytrzymałości betonu sprowadza się do 
określenia czasu przejścia podłużnej fali ultradźwiękowej na znanej dro
dze.

prędkość fali określamy wzorem 

gdzie:
VL - prędkość podłużnej fali ultradźwiękowej,
I - droga propagacji fali ultradźwiękowej,
t - czas przejścia podłużnej fali ultradźwiękowej,
t1 - opóźnienie na warstwie sprzęgającej.
Doraźną wytrzymałość na ściskanie badanego betonu określa się z zależ

ności R, = f(V^) określonej laboratoryjnie dla betonu o takich samych 
parametrach, warunkach przechowywania i pielęgnacji, co badany beton 
[2, 33].

Do wzbudzenia, odbioru i pomiaru czasu propagacji fali ultradźwiękowej 
stosowane są przyrządy elektroniczne - betonoskopy (rys. 3 i 3a). W wa
runkach obustronnego dostępu do badanej konstrukcji stosowana jest pow
szechnie metoda przepuszczania (rys. 3 ), w której głowica nadawcza i od
biorcza umieszczone są na przeciwległych płaszczyznach badanej konstruk
cji. Konieczność dostępu do obydwu przeciwległych powierzchni badanego 
elementu eliminuje stosowanie tej metody do badania murowych obudów gór
niczych w warunkach in situ. Prowadzone są prace nad stosowaniem metody 
ecba do pomiaru wytrzymałości górniczych obudów murowych £31], jednak we
dług oceny autorów, uzyskuje się dużą dyspersję wyników oraz możliwość 
powstania znacznych błędów pomiarowych.

3.2.3.1. Tłumienie i rozproszenie fali ultradźwiękowej w materiale 
obudowy

Pala ultradźwiękowa niesie w kierunku swego ruchu energię, którą wy
tworzyło źródło fali. W ośrodku doskonale sprężystym energia przenoszona 
jest bez strat, w rzeczywistości natomiast, wskutek tarcia wewnętrznego, 
przewodnictwa cieplnego itp. część energii jest stale tracona. Rezultatem
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Rys. 3a. Betonoekop ultradźwiękowy BI-3R 
Pis. 3a. Ultrasonic coneretoscope BI-3R

jest zmniejszenie się natężenia fali w funkoji odległości, czyli tłumie
nie fali. Miarą tłumienia jest współczynnik tłumienia. Natężenie fali 
płaskiej w funkcji odległości wyraża się za pomocą równania [33]

I = lQ . s-*1
gdzie:

I - natężenie fali płaskiej w odległości 1 od źródła dźwięku,
In - natężenie fali płaskiej w odległości 1 = o ,U <1
T - współczynnik tłumienia - .Iii
Współczynnik tłumienia zależny jest od rodzaju ośrodka i częstotliwoś

ci dźwięku. Wraz ze wzrostem częstotliwości rośnie wartość współczynnika 
tłumienia. Innym zjawiskiem powodującym znaczny spadek natężenia fali 
ultradźwiękowej na drodze między nadajnikiem a odbiornikiem jest rozpro
szenie fali, które następuje przy częstotliwościach, dla których długość 
powstających w ośrodku fal zbliża się do wielkości ziarna w materiale.
Na granicy każdego ziama.następuje częściowe odbicie fal, a ze względu 
na nieregularne kształty ziaren fale odbijają się we wszystkich kierun
kach. Skutkiem rozproszenia fali jest szybki wzrost współczynnika tłumie
nia wraz ze wzrostem częstotliwości, choć energia nie zmienia się w ciepło 
ozy trwałe deformacje strukturalne.. Zjawisko to ma szczególnie ujemny 
wpływ przy badaniu betonów metodą ultradźwiękową. Dokładność badań wymaga 
wprowadzenia do betonu skoncentrowanej wiązki fali ultradźwiękowej, a te 
uzyskać można stosując wysokie częstotliwości drgań. Zastosowanie wyso
kich częstotliwości do badań powoduje bardzo silne rozproszenie fali w be
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tonach obudów górniczych, gdzie wielkość ziarn kruszywa dochodzi do 80 mm. 
Koniecznym jest więc rozwiązanie kompromisowe, które przy dostatecznej 
jeszcze dokładności pozwoli na uzyskanie niewielkiego rozproszenia. Można 
to osiągnąć stosując odpowiednio niskie częstotliwości (20, 40, 10 0, 150
kHz) [19].

Rozproszenie fali następuje również przy odbiciu od granicy dwóch 
ośrodków w przypadku, gdy powierzchnia graniczna nie spełnia warunków 
odbicia zwierciadlanego.

3.2.3*2. Odbicie fali ultradźwiękowej od ociosów wyrobisk górniczych 
po przejściu przez obudowę

Szczególnie ważną dla badań obudów betonowych metodą odbicia jest zna
jomość pola akustycznego na granicy ośrodków. Miarą zdolności odbicia fa
li przez powierzchnię graniczną jest stosunek natężenia fali odbitej do 
natężenia fali padającej na granicę. Pala, padając na granicę dwóch ośrod
ków charakteryzujących się różnymi akustycznymi opornościami falowymi, 
ulega częściowemu odbiciu, reszta energii przenika natomiast do ośrodka 
drugiego. Współczynnik odbicia K i przenikanie D w przypadku, gdy fa
la pada prostopadle do powierzchni granicznej, opisują równania [33]s

U  + 1 ;

4 m 
(m + 1)

m ?1YL<
m =

gdzieś
K - współczynnik odbicia,
D - współczynnik przenikania,
>̂1 - akustyczna: oporność falowa obudowy,

” akustyczna oporność falowa skały.

Przy normalnym padaniu fali na powierzchnię graniczną współczynniki 
K i D zależą tylko od akustycznych własności granicznych ze sobą ośrod
ków. Jeśli te własności różnią się od siebie nieznacznie, to przez granicę 
przenika większa część energii, jeśli różnią się bardzo (beton - powietrze, 
to »yspółczynnik odbicia jest bliski jedności.

Gdy fala podłużna pada na granicę dwóch ośrodków pod kątem różnym od 
prostego, to po odbiciu powstają fale podłużne i poprzeczne (rys. 4), 
gdzie L - fala podłużna, T - fala poprzeczna.
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I
1
I

Rys. 4. Odbicie fali ultradźwiękowej na granicy obudowa-górotwór
Pig. 4-» Ultrasonic wave reflection between casing and rock

Dla fal podłużnych kąt odbicia jest równy kątowi padania, natomiast 
zależność między kątem przebiegu fal załamanych i padających opisuje rów
nanie [33]«

fis*. = BJaź. = Bjfll. = sin#.
\  \  \  v

gdzieś
~ prędkość fali podłużnej 1 - w obudowie, 2 — w górotworze,
- prędkość fali poprzecznej 1 - w obudowie, 2 - w górotworze,

* ' M ' 6 - kąty przedstawione na rys. 4«
Rozpatrywane wyżej zależności zachodzą w przypadku zwierciadlanego cha

rakteru powierzchni odbijającej - kiedy rozmiary nierówności są znacznie 
mniejsze od długości fali ultradźwiękowej, nierówności powierzchni odbi
jającej doprowadzają do rozproszenia energii i do spadku natężenia fali 
odbitej.
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Z uwagi na charakter odbicia powierzchnie dzieli się na zwierciadlane 
i dyfuzyjne. Za' powierzchnię zwierciadlaną przyjęto uważać taką, której 
wy ni ary nierówności nie przekraczają 1/20 długości fali na nią padającej.

Obszar odbicia i rozproszenia fali staje się skomplikowany w przypadku 
obudów, gdyż ośrodek jest niejednorodny. Powierzchnię ociosów wyrobisk 
górniczych w wielu przypadkach charakteryzują nierówności statystyczne; 
analityczne ujęcie praw rządzących odbiciem fal ultradźwiękowych od tych 
powierzchni przedstawia dużą trudność.

Charakter powierzchni ociosów zdeterminowany jest sposobem drążenia 
wyrobiska. Jeśli drążone jest ono metodą strzelniczą, nierówności ooiosóv7 
zawsze będą miały charakter statystyczny, różna natomiast będzie ich wy
sokość h. Rozmiary nierówności założą z jednej strony od rodzaju skał, 
w których prowadzone jest wyrobisko, ich własności fizyko-mechanicznych, 
warunków górniczo-geologicznych, kliważu, płaszczyzn uławicenia, pęknięć, 
pustek itp., a z drugiej strony od sposobu prowadzenia roboty strzelni
czej; jak wykazały badania, wielkość nierówności może się zmieniać od 
12 cm do 50 cm. nierówności ociosów wyrobisk górniczych o charakterze 
periodycznym są skutkiem zastosowania do urabiania maszyn. Przy urabianiu 
kombajnem charakter otrzymanych powierzchni zależy głównie od organu ura
biającego i własności górniczo-geologicznych skał. Powierzchnia ociosów 
wyrobisk prowadzonych kombajnem PIC-o składa się z koncentrycznych rowków 
na oałej powierzchni wyrobiska. Charakter powierzchni ociosu wskutek 
działalności eksploatacyjnej kopalni powodujący deformacje skał wokół 
obudowy, powstawanie szczelin, pustek może z biegiem czasu zmieniać się.

3.2.3*3« Zastosowanie metody "V" do badania górniczych obudów

prędkości podłużnej fali ultrawźwiękowej w warunkach dostępu do jednej 
płaszczyzny badanej obudowy (rys. 5). Układ obudowo - ocios, którego 
ośrodki posiadają różne charakterystyki akustyczne, spełnia warunki do 
odbicia fali ultradźwiękowej. Odbicie to odbywa się na granicy faz według 
podanych w rozdziale 3.2.3*2 wzorów. Pala ultradźwiękowa, wprowadzona 
głowicą nadawczą U pod kątem oC z dostępnej powierzchni obudowy, ulega 
odbiciu na granicy obudowa ocios i wraca do głowicy odbiorczej (rys. 5).

W celu realizacji pomiaru prędkości metodą "V" wykonano nasadki z poli- ✓
metakryłanu metylu na głowicę nadawczą i odbiorczą, umożliwiające wprowa
dzenie fali ultradźwiękowej w obudowę pod kątem oC = 30°. W obudowie fala 
ulega załamaniu i rozchodzi się pod kątem Y  według wzoru

kamiennych 
Zasadniczą ideą ultradźw.iękowej metody pomiaru

(1)
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Rys. 5* Układ głowic pomiarowych w metodzie "V" 
Fig. 5- System of measuring heads in a Method "V"

Rys. 5a. Przebieg odebranego sygnału na ekranie betonoekopu 
Fig. 5a. Received signal on concretoscope screen

gdzie;
c£ - kąt nasadki przyjęto oC = 30°,
Y" - kąt propagacji fali w obudowie,
VL - prędkość fali podłużnej w obudowie,
VLR - prędkość fali podłużnej w polimetalcryleniu metylu.

Podstawiając VŁTT = 2730 m/s i sin 30° =0,5 do wzoru (1), otrzymamy;

SW =  sfe

TT= arc sin ^

( 2 )

(2a)
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Wzór ten wskazuje, że kąt ■jf', pod jakim odbywa się propagacja fali ultra
dźwiękowej w betonie, jest zależny od prędkości fali podłużnej. Przyjmu
jemy znany wzór na prędkość fali podłużnej ultradźwiękowej

VL = f (3)
gdzieś

s - droga fali ultradźwiękowej (rys. 5) t; S + r, S, 
t - czas przejścia fali ultradźwiękowej na drodze S.

i określając drogę _ S jako
o Łmax . , .
S " ilSł

po podstawieniu do wzoru (2 ) otrzymamys

S = (5)
5460

Podstawiając wzór na drogę propagacji fali (5) do wzoru na prędkość (3) 
otrzymujemy po przekształceniu wzór na prędkość podłużnej fali ultradźwię
kowej w badanej obudowie przy zastosowaniu metody "V"

VL = 73,89 (6)

Występująca w tym wzorze wielkość lmax jest odległością pomiędzy osiami 
głowic, zapewniającą odbiór maksymalnej energii fali. Jak wykazano w roz
działach 3*2.3*1 i 3*2.3*2, na skutek rozproszenia fali ultradźwięko
wej w materiale obudowy oraz na powierzchni odbicia obudowa - ocios, wiąz
ka fali ultradźwiękowej nie jest skoncentrowana. Zmieniając odległość po
między głowicami L, należy ustalić drogą obserwacji amplitudy odebranej 
•fali ultradźwiękowej miejsce maksymalnej energii w wiązce fali i tę od
ległość przyjąć jako I|max. Metoda "V" umożliwia jednoczesny pomiar gru
bości obudowy, korzystając z wyprowadzonej poniżej zależności. Wzór na 
odległość osi głowic według rys. 5:

\ax = 2 H t s r  (7)

podstawiając do wzoru (7) zależność 2a, otrzymujemy

Lmax = 2HtS (arc sin * (8)

a po przekształceniu grubość obudowy h wynosi

1 1 --------------------------------------------  V ~  ( 9 )

2 tg (aro sin
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'.Tablica 1
Charakterystyka modeli obudów betonowych zastosowanych w badaniach

ITr
serii
modelu

Skład betonu
Charakterystyka 
powierzchni od
bijającej fale 
ultrad źwiękowe

Uwagi

1 2 5 4
101 Kruszywo o ziar

nach 0,54 mm 
O/K = 1s 3

Modale betonowe 0 różnym 
uziemieniu kruszywa do 
badania tłumienia fali 
ultradźwiękowej
II = 20 om102 Kruszyvo o ziar

nach 0,54-1,1 mm 
G/K =1:3

zwierciadlany

103
104

Kruszywo o ziar
nach 2-6,3 mm 
C/K = 1:3

201

202
203
204

C/K = 1:3

Kruszywo o uziar- 
nieniu 0-20 mm 
wg HI-63/3-O6250

nierówności
statyczno
h = 2 cm
h = 6,5 cm
h = 6,0 cm
h = 8,0 cm

Modele 0 różnej wysokoś
ci nierówności powierzch
ni odbijającej do zbada
nia wpływu, tych nierów
ności na prędkość fali 
u 11 r a d: iv i ę k owej
b = 20:25

301
Grubość model" 
Ii = 30 cm

302
303

jak wyżej zwierciadlany H = 32 cm 
II = 40 cm
Modele 0 różnych gruboś
ciach

401 Kruszywo C/K=1:1 Model z betonu 0 różnym ;
402 0-20 cm C/ K = 1 !2 stosunku C/K dla
403
404
405

C/IC=1:4 
C/K=1:5 
C/K=1:6

zwierciadlany H = 21 om

501 C/K = 1:3 Modele do sprawdzenia
502 Kruszywo 

0,20 nm
dokładności pomiaru 
prędkości fali ultra

503 dźwiękowej metodą V.
504 wg II = 20-24 cm
505
50b
507
500
509
510

PH-63/B-06250 zwierciadlany

tiwa ~as Ilość wody zarobowej w betonie przyjmowano wg tabeli Sterna dla 
betonu plastycznego.
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Zestawienie pomiarów prędkości fali ultradźwiękowej metoda przepuszczania
i metoda "V"

Tablica 2

lir serii 
modelu VL

a/s
%
m/s

VL
%

101 3100 3115 -0,48

102 3350 3300 1,42
103 3375 3370 0,15
104 3400 3375 0,75
201 ' 3400 3435 -1,03
202 3430 3430 0

203 3440 3460 -0,58

204 3440 3370 2,04
301 3440 3500 -1,74
302 3440 3415 0,73
303 3440 3475 -1 ,0 2

401 3456 3420 1,94
402 3460 . 3500 -1,16
403 3470 3420 1,44
404 3470 3490 -0,53
405 3520 3535 -0,42
501 3522 3535 -0,25
502 3530 3505 0,71
503 3530 3535 -0,14
504 3534 3535 -0,03
505 3550 3510 1,13
506 3600 3595 0,14
507 3615 3600 0,42

508 3630 3635 -0,14
509 3630 3660 I O co

510 3640 3640 0
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Tablica 3
Y/yniki pomiarów grubości modeli obudowy metoda "V"

lir vL
i ..... .....

'̂max
cm

TTrzecz
cm

H A H  =
serii
bloku

V

m/s cm
Hrzecz-iI
«rzecz

101 3115 30,0 20,5 21,7 -5 ,8

102 3300 34,0 20,5 21,6 -5,4
103 3370 31,0 31,0 19,8 +1,0
104 3375 34,5 20,5 21,9 ■ -6,8
201 3435 32,0 20,0 19,8 +1,0
202 3430 34,5 21,0 21,4 +4,7
203 3460 35,0 22,0 21,9 +0,5
204 3370 40,5 25,0 25,8 -3,2
301 3500 48,0 30,0 28,9 +3,7
302 3415 50,0 32,0 31,3 +2,9
303 3475 63,0 40,0 38,2 +4,5
401 3420 37,5 21,5 23,4 -8,8
402 3500 38,0 21,5 22,8 —6,0
403 3420 37,0 21,5 22,9 +4,4
404 3490 37,0 21,5 22,3 -3,7
405 ' 3535 35,0 21,0 20,6 +1,9
501 3522 38,0 21,5 22,5 -4,7
' 502 3505 36,5 22,5 21,5 +4,4
503 3535 36,0 22,0 21,5 +2,3
504 3535 36,0 22,0 21,5 +2,3
505 3510 40,0 23,0 23,9 -3,9
506 3595 38,0 25,5 •27,6 -8 ,2

507 3600 37,5 22,0 21,4 +4,7
508 3635 37,5 22,0 21,0 +5,5
509 3660 35,0 25,0 24,8 +0,8
510 3640 37,0 21,5 20,6 +4,2
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W celu realizacji badań laboratoryjnych wykonano modele obudów be
tonowych o wymiarach 450 x 200 x K. Y/ysokość H była zmienna od 200- 
-400 mm.

Modele wykonano na cemencie portlandzkim 250 według danych zawartych 
w tablicy 1.

Badania rozpoczęto po upływie 32 dni od chwili wykonania modeli, które 
przechowywane były w stanie powietrzno-wilgotnym. Dla każdego bloku mie
rzono prędkość metodą przepuszczania oraz metodą "V", wyniki pomiarów 
zestawiono w tablicy 2. Dla każdego modelu obliczono względną procentową 
odchyłkę prędkości według wzoru

gdzie:
AV^ - względna procentowa odchyłka prędkości,

- prędkość podłużnej fali ultradźwiękowej pomierzona metodą prze
puszczania,

VL - prędkość podłużnej fali ultradźwiękowej pomierzona metodą V. 
v

Analizując wielkości względnej procentowej odchyłki prędkości stwier
dzamy, że największa jej wartość wynosi 2,04ió, podczas gdy większość 
wyników waha się w granicach 1%• Błąd względny określenia prędkości po
dłużnej fali ultradźwiękowej wynosi do y'o, a więc wartość względnej pro
centowej odchyłki prędkości (tablica 2) mieści się w granicach błędu po
miarowego [19].

W praktycznym więc zastosowaniu metody "V!l przyjmujemy, że mierzona 
wartość prędkości jest identyczna z wartością pomierzoną metodą przepu
szczania. Pozwala to na stosowanie metody przepuszczania do wyznaczenia 
krzywej skalowania Rc - f(V^).

Modele serii 200 (tablica 1) posiadają zamodelowaną powierzchnię ociosu 
o nierównościach statystycznych. Wyniki pomiarów prędkości w tej serii mo
deli (tablica 2) nie wykazują większych różnic w porównaniu z modelami o 
powierzchni zwierciadlanej.

Jak wykazano wcześniej, zastosowanie metody "V" pozwala na obliczenie 
grubości obudowy według podanego wzoru (9). Dla potwierdzenia słuszności 
metody obliczeń grubości obudowy przeprowadzono pomiary na modelach obu
dów, których wyniki zamieszczono w tablicy 3- Hiarą dokładności metody 
obliczania grubości obid owy jest względna procentowa odchyłka grubości 
określona wzorem

AH ° H 10°*
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gdzie:
AH - wzglgdna procentowa odchyłka grubości,
Hrzec, “ rzeczywista grubość obudowy,
H - grubość obudowy.

Stwierdzono, że w,zakresie grubości modeli obudowy od 20 do 60 cm ma
ksymalna względna odchyłka grubości wynosi 8,3!i, największa natomiast od
chyłka grubości wynosi około 2 cm.

Przy zastosowaniu, metody "V" (rys. 5) dó badania górniczej obudowy mu
rowej rozchodzą się w niej następujące rodzaje fal: podłużna L, poprzecz
na T i powierzchniowa S. Prędkości tych fal obliczamy według wzorów:

tl = Y ^ r r + v H - r -  s W  * (11a)

= ^ ( 1  + S) ' • 1̂1t^

0.S7 + 1.12V li Ed '
vs = 1 •]•+"•(;—  • V~n " - v y  (1lc:)

gdzie:
- prędkość podłużnej fali ultradźwiękowej,
- prędkość poprzecznej fali ultradźwiękowej,
~ prędkość powierzchniowej falix.ultradźwiękowe j,

Ed ” dynamiczny moduł sprężystości,
V - dynamiczna liczba Poissona,
<P - gęstość.
Wzajemne stosunki tych prędkości określamy nierównością

VL >-VT > va (1 Id)

W układzie głowic pomiarowych, jak na rys. 5, do głowicy odbiorczej 
najpierw dociera fala powierzchniowa S, lctćra choć najwolniejsza [16]. 
ma do pokonania najmniejszą drogę tj* odległość pomiędzy głowicą
nadawczą i odbiorczą (rys. 5).
. Ze względu na znacznie szybsze tłumienie foli powierzchniowej niż in

nych rodzaje., fal, w funkcji odległości posiada ona niewielką amplitudę, 
jest to pierwsza grupa impulsów obserwowanych na lampie oscyloskopowej 
betonoskopu. (rys. 5a).

Pale, podłużna L i poprzeczna T, po przejściu powierzchni granicznej 
nasadka-obudowa ulegają załamaniu i rozchodzą się w obudowie pod różnymi 
kątami. Ze względu na nieznaczne tylko różnice w drodze propagacji obu 
rodzajów fal i fakt, że fala podłużna jest w ciałach stałych o około 50‘ó
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szybsza niż fala poprzeczna [3 3, 16, 20], do głowicy odbiorczej (rys. 5) 
prędzej dotrze fala podłużna, oczywiście przy uwzględnieniu warunku od
bioru maksymalnej energii fali podłużnej na drodze Pala'podłużna
obserwowana jest na ekranie lampy oscyloskopowej betonoskopu jako pierw
szy impuls z grupy impulsów o dużej amplitudzie. Pala poprzeczna natomiast 
odbierana jest później i jej przebieg rozkłada się na całą serię odebra
nych impulsów. Wyodrębnienie fali poprzecznej z obserwowanego na ekranie 
lampy oscyloskopowej betonoskopu przebiegu impulsów fal jest bardzo trud
ne, a praktycznie niemożliwe.

W celu określenia prędkości podłużnej fali ultradźwiękowej konstrukcji 
obudowy z wykorzystaniem metody "V" według wzoru (6) należy dokonać odczy
tu czasu przejścia fali ultradźwiękowej z betonoskopu od momentu startu 
do pierwszego impulsu o wysokiej amplitudzie. Potwierdzeniem słuszności 
powyższego rozumowania są niewielkie, mieszczące się w granicach błędu 
pomiarowego prędkości, odchyłki (tablica 2) pomiędzy prędkością określoną 
metodą "Vn i metodą przepuszczania.

3.2.3*4. Zasady stosowania metody "7"
Aby określić wytrzymałość i grubość obudowy betonowej w warunkach 

eksploatacyjnych, należy przyjąć następujący tok postępowania:
A. Ustalić orientacyjną odległość 1 pomiędzy głowicami - nadawczą 

i odbiorczą. «7 tym celu należy skorzystać z wykresu przedstawionego na 
rys. 6, który ujmuje zależności pomiędzy odległością głowic na powierzchni 
badanej obuł owy, grubością obudowy oraz prędkością podłużnej fali ultra
dźwiękowej. Wartość grubości należy oszacować wstępnie na podstawie pro
jektu obudowy, natomiast prędkość fali określić z tablicy 4*

B. Przesuwając głowicę odbiorczą po powierzchni betonu obudowy do mo
mentu zaobserwowania na ekranie betonoskopu maksymalnej wiązki impulsów 
fali odbitej, wyznaczyć odległość Odległość !___ zapewniającąłucLo. iucijv
odbiór maksymalnej energii fali odbitej od skał ociosu, należy uznać za 
obliczeniową.

Tablica 4
Orientacyjne zależności jakości betonu od prędkości fali ultradźwiękowej

wg Filipczyńskiego [16]

Jakość betonu
Prędkość fali 
podłużnej

m/s

Orientacyjna wy
trzymałość na 
ściskanie 

R0 (MPa)

Bardzo zła 2000 -

Zła 2000-3000 do 4
Uiezbyt dobra 3000-3500 do 10
Dobra 3500-4000 do 25
Bardzo dobra 4000-4500 do 40
Doskonała >  4500 ponad 40
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Bys. 6. Zależność L m f(vXK)^h-const dla wstepnego ustalenia odległości
pomiędzy głowicami 

Fig. 6. Dependence L « f(VLo^h=const for PrelŁlairia;ry determination of
the distance between beads

G. Dokonać pomiaru czasu t przejścia fali ultradźwiękowej na drodze s 
przy L licząc go do pierwszego impulsu o dużej amplitudzie.IUcLX

D. Wyznaczyć prędkość fali ultradźwiękowej w obudowie według wzoru

TL = a y 5 p ,  (1 2 )

gdzie:
a - współczynnik zależny od kąta nasadki oraz od prędkości fali ultra

dźwiękowej w polimetakrylanie metylu.
W badaniach, gdzie zastosowano kąt ot = 30° dla nasadki z polimetakry

lanu metylu, wartość "a" wynosiła 73,89 (wzór 6). Tablica 5 podaje war
tości "a" dla różnych kątów nasadek z polimetakrylanu metylu.

Tablica 5
Wartości współczynnika "a" dla różnych kątów nasadek 

z polimetakrylanu metylu

oC 15°

Oo<*\ 35° 60°

a 102,8 73,89 60,98 56,14
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E. Wartość doraźnej wytrzymałośoi na ściskanie obudowy wyznaczamy z od
powiedniej krzywej skalowania R0 = f(7̂ ).

?. Dokładną wartość grubości obudowy H wyznaczamy wzorem

H
2 tg (arc sin '5^ 5)

(13)

Metoda "V" pomiaru wytrzymałości i grubości obudów górniczych znajduje 
zastosowanie głównie do obudów betonowych, gdyż w obudowach murowych ce
glanych i betonitowych występuje dodatkowe osłabienie natężenia fali ultra
dźwiękowej, utrudniające jej rejestrację, jest to spowodowane kolejnymi 
odbiciami fali na granicach spoina - cegła (betonit).

Pomiar prędkości podłużnej fali ultradźwiękowej z zastosowaniem metody 
"7" ’wymaga precyzyjnego przemieszczania głowicy odbiorczej po powierzchni 
obudowy, czynności te są trudne i niebezpieczne w warunkach utrudnionego 
dostępu do powierzchni obudowy szybu. Metoda "7" znajduje więc zastoso
wanie głównie do pomiaru grubości i wytrzymałości betonowych obudów wyro
bisk korytarzowych i komorowych.

3.2.3.5« Metoda propagacji pośredniej
Metoda propagacji pośredniej (rys. 7 ) polega na pomiarze prędkości po

dłużnej fali ultradźwiękowej w obudowie z wykorzystaniem jednej dostępnej 
płaszczyzny bez stosowania nasadek kątowych na głowice pomiarowe. V meto
dzie propagacji pośredniej głowioa nadawcza IJ (rys.7) generuje w kon
strukcji obudowy pole akustyczne. Zasadnicza część energii pola akustycz
nego ukierunkowana jest w głąb obudowy w płaszczyźnie prostopadłej do gło
wicy nadawczej.

S4

; s2 j
- S1

Q |0,

Rys. 7. Układ głowic pomiarowych w metodzie propagacji pośredniej 
1 - obudowa murowa, 2 — podsadzka, 3 — górotwór, 13 — głowioa nadawcza 

Pig. 7« System of measuring heads in a method of indirect propagation 
1 - brick lining, 2 - packing, 3 - rock, M - transmitting head
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W płaszczyźnie równoległej ukierunkowana Jest nieznaczna tylko część

czułość metody. Dodatkowym utrudnieniem, występującym przy stosowaniu me
tody propagacji pośredniej, Jest konieczność traktowania układu obudowa- 
-górotwór Jako ośrodka warstwowego, mogącego zmienić warunki pomiaru.

Z tych też względów metoda propagacji pośredniej, aczkolwiek zalecana 
przez Międzynarodową Unię Laboratoriów Materiałów i Konstrukcji (RILEM) 
w Paryżu £26], może znaleźć zastosowanie tylko w ściśle określonych wa
runkach, które dla obudów murowych należało ustalić. Metoda propagacji 
pośredniej polega na pomiarze czasu przejścia fali na drogach S ,̂ S2,
Ŝ j, SA (rys. 7). Następnie obliczamy V^, Y^, VŁ według wzoru

gdzie:
VL - prędkość podłużnej fali ultradźwiękowej,
L - droga propagacji fali ultradźwiękowej, 
t - czas przejścia podłużnej fali ultradźwiękowej, 
t̂  - opóźnienie na warstwie sprzęgającej.
Dla każdego punktu pomiarowego określamy prędkość podłużnej fali ultra

dźwiękowej jako wartość średnią z czterech pomiarów prędkości, która słu
ży do określenia doraźnej wytrzymałości na ściskanie obudowy z zależności

Układ obudowa-górotwór jest ośrodkiem warstwowym, w którym może wystą
pić zmiana cech kinetycznych i dynamicznych pola akustycznego, wyrażająca 
się między innymi zmianą prędkości propagacji podłużnej fali ultradźwię
kowej w obudowie. Wystąpienie wpływu ośrodka warstwowego dyskwalifikowa
łoby tę metodę pomiarową, gdyż mierzona prędkość nie odpowiadałaby pfęd- 
kości propagacji podłużnej fali ultradźwiękowej w konstrukcji obudowy.
W geofizyce znane 3ą podobne przypadki występujące przy pomiarach prędkoś
ci fali akustycznej w ośrodkach warstwowych. Ustalono teoretycznie i do
świadczalnie [22 , 29] warunek wykluczający występowanie wpływu ośrodka 
warstwowego:

energii, tj. około 2-3% mocy

(13a)

(14)

(15)
gdzie:

H - grubość warstwy (obudowy) 
K - długość fali, 
f - częstotliwość fali.
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Pomiary prędkości podłużnej fali ultradźwiękowej metoda pośrednia wy
kazały, że na niewielkich bazach pomiarowych wyniki prędkości fali są nie
jednorodne. Literatura z zakresu geofizyki [1 7 , 28] podaje warunek mini
malnej bazy pomiarowej.

Smin ̂  (16)
gdzie»

Smin “ minimalna baza pomiarowa,
X  - długość fali.
Warunki opisane powyższymi wzorami znalazły pełne potwierdzenie w przy

padku metody propagacji pośredniej, limitując jednocześnie dobór często
tliwości generowanej fali ultradźwiękowej w konstrukcji obudowy oraz mi
nimalnej bazy pomiarowej 8^^.

Ea podstawie badań laboratoryjnych [19] ustalono minimalną VL
mina 1000 m/s i maksymalną V-, => 5000 m/s prędkość fali w obudowie gór-

nnax
niczej, co przy częstotliwości pracy głowicy nadawczej f =■ 250 kHz daje 
długość fali w obudowie odpowiednio od 0,4 do 2,0 cm. Dla obudów muro
wych warunki opisane wzorami (14) i (16) spełnione są więc dla częstotli
wości generowanej fali ultradźwiękowej f = 250 kHz i minimalnej odległoś
ci pomiarowej Smĵn => 8 cm.

Przy zastosowaniu metody propagacji pośredniej (rys. 7) do badania 
górniczych obudów murowych mamy do czynienia z następującymi rodzajami 
fal: podłużną L, poprzeczną T i powierzchniową S. Prędkości tych fal
określają 7/cześniej podane wzory (11a), (11b), (11 c).

W układzie głowic jak na rys. 7, do głowicy odbiorczej najpierw docie
ra podłużna fala ultradźwiękowa, która zgodnie z zależnością (11d) jest 
falą o największej prędkości propagacji; jest to pierwszy impuls, jaki 
widoczny jest na ekranie lampy oscyloskopowej betonoskopu, do którego li
czymy czas przejścia fali.

Następnie do głowicy odbiorczej dociera fala powierzchniowa, która 
jest znacznie wolniejsza od podłużnej, zgodnie z zależnością (11d). Prze
bieg tej fali nakłada się z pewnym opóźnieniem na rejestrowane na ekranie 
lampy oscyloskopowej impulsy i jest praktycznie niemożliwy do określenia.
W następnej kolejności do głowicy odbiorczej docierają fale odbite, które 
mają do pokonania większą drogę [28].

3.2.3.6. Zasady stosowania metody propagacji pośredniej
Aby określić wytrzymałość obudowy murowej metodą propagacji pośredniej, 

należy dokonać pomiaru czasu przejścia fali na drogach Ŝ , S2, Ŝ ,
(rys. 7). Hastępnie ze wzoru (13a) obliczamy: VT , VT , VT , VT •

1 2 4
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Dla każdego punktu pomiarowego określamy prędkość podłużnej fali ultra
dźwiękowej, jako wartość średnia z czterech pomiarów prędkości, która słu
ży do ustalenia doraźnej wytrzymałości na ściskanie obudowy z zależności
Ec -  f(V *  ' “W celu uzyskania prawidłowych wyników należy zapewnić spełnienie nastę-

Warunki te dla obudowy murowej spełnione są dla częstotliwości fali 
ultradźwiękowej f =>)250 kHz i minimalnej odległości. pomiarowej Smin = 8 cm. 
Doświadczalnie ustalono, że pomiar wytrzymałości z zastosowaniem typowych 
betonoskopów odnosi się do warstwy obudowy o grubości około 40-50 cm, co

znajduje zastosowanie do obudów murowanych ceglanych i betonitowych oraz 
badania obudów betonowych i żelbetonowych. Zasadnicza zaletą metody pro
pagacji pośredniej jest prosty i szybki pomiar czasu przejścia podłużnej 
fali ultradźwiękowej w obudowie, pozwala to na stosowanie jej w warunkach 
budownictwa szybowego. Wadą tej metody jest fakt, że nie umożliwia ona 
wykonania pomiaru grubości obudowy metodą nieniszczącą. Czułość metody 
jest ograniczona niewielką mocą sygnału akustycznego, rozchodzącego się 
od głowicy nadawczej do głowicy odbiorczej. Stosując metodę propagacji 
pośredniej w warunkach budownictwa szybowego, należy poprawić jej czułość 
drogą zwiększenia mocy sygnału akustycznego fali ultradźwiękowej, genero
wanej przez głowicę nadawczą aparatury pomiarowej.

3.2.3«7« Określenie krzywych skalowania
W rozdziałach poprzednich omówiono metody pomiaru prędkości podłużnej 

fali ultradźwiękowej w murowych obudowach górniczych, określenie krzywej 
skalowania, czyli wyznaczenie zależności R0 = f(Vjj) obowiązującej dla 
danego rodzaju obudowy, pozwoli na dokładne określenie doraźnej wytrzy
małości na ściskanie.

Określenie krzywych skalowania, tj. zależności Rc = f(VŁ), polega na 
przeprowadzeniu badań ultradźwiękowych (pomiar prędkości podłużnej fali 
ultradźwiękowej VL) i wytrzymałościowych (pomiar doraźnej wytrzymałości 
na ściskanie Rc) na odpowiedniej liczbie próbek. W celu otrzymania zależ
ności Rc = f("7]0 przeprowadzono statystyczną analizę korelacyjną wyników 
badań. Badania ultradźwiękowe wykonano betonoskopem BI-8K, stosując głowi
ce pomiarowe o częstotliwości 250 kHz. Oznaczenia doraźnej wytrzymałości 
na ściskanie próbek obudów dokonano w prasie hydraulicznej o sile nacisku 
100 T. Do statystycznej analizy korelacyjnej wyników badań zastosowano 
następujące postacie równań regresji}

jest zgodne z informacją literaturową Metoda propagacji pośredniej
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1) liniowe Re * a VŁ + b ,
2) potęgowe Rc " b 7a D L  »
3) wykładnicze Rc “ e‘ + b ,
4) logarytmiczne Rc = a la VŁ + b ,
5) paraboliczne Ro " a V L  * b V L  +  0

W celu określenia parametrów równań regresji zastosowano metodę naj
mniejszych kwadratów, polegającą na założeniu, aby suma kwadratów odchy
leń była minimalna.

ścisłość korelacji określa stopień wzajemnego powiązania analizowanych 
własności. Liczbową miarą ściśliwości korelacji jest współczynnik korela- 
cji [3]

'  - f “  W
gdzieś

€f(y) “ odchylenie standardowe obliczonych wartości Y określone 
ze wzoru

6T(I) = M ^ ^ - 7 2 (18)

gdzieś
- częściowa suma względna zmiennej y przy stałym x,

6y - odchylenie standardowe zmiennej y,

- y2' 09)

gdzieś
ujy - częściowa suma względem zmiennej x przy stałym y,

"y 3 ?  " W

Ściśliwość korelacji jest tym większa, im wielkość współczynnika kore
lacji, określonego wzorem (17) jest bardziej zbliżona do jedności. Obli
czenia statystycznej analizy korelacyjnej wykonano na elektronicznej ma
szynie cyfrowej ODRA 1204-



W celu określenia niezbędnej liczby próbek posłużono się zależnością

gdzie*
n - niezbędna liczby próbek,
t - współczynnik ufności dla rozkładu normalnego i poziomu ufności 

ot = 0,97, t = 1,65,
Q - 26,
6 - odchylenie standardowe.
Ustalono [19]. że wskaźnik zmienności wytrzymałości betonu zmienia się 

w zakresie 5-20%, przyjmując 6 = 20% i t = 1,65 otrzymujemy według 
[20] minimalną liczbę próbek

Krzywe skalowania określono dla obudów murowanych, ceglanych i betoni- 
towych oraz betonowych. Dla obudów murowanych, ceglanych skalowanie prze
prowadzono dla modeli obudów wykonanych z cegieł klasy 150, 250, 350 na 
zaprawach marek 60, 80, 100 [19]. Wyniki pomiarów ultradźwiękowych i
wytrzamałościowycb zestawiono łącznie w tablicy 6, natomiast wyniki sta
tystycznej analizy korelacyjnej zestawiono w tablicy 13- Uzyskane tą drogą 
krzywe skalowania nie mogą mieć zastosowania dla obudów murowych cegla
nych wyrobisk, wykonanych przed kilkudziesięciu laty, ze względu na zmianę 
parametrów wytrzymałościowych, spowodowaną:
- brakiem stosowanych wtedy materiałów konstrukcyjnych, takich jak* cegła, 
zaprawa,

- trudnością zamodelowania w warunkach laboratoryjnych wpływu czasu na 
wytrzymałość obudowy,

- długotrwałym wpływem agresywnego środowiska na konstrukcję obudowy,
- brakiem znajomości receptur i technologii wykonawstwa.

W celu uzyskania krzywych skalowania przydatnych dla szybowych obudów 
ceglanych o bardzo długim czasie eksploatacji pobierano próbki z istnie
jących obudów szybowych kopalni głównie G0P (tablica 7 i 8). Z obudowy 
szybowej wykuwano młotkami pneumatycznymi bryłę obudowy, z której za po
mocą pił diamentowych wycinano prostopadłościenną próbkę obudowy o wymia
rach 160 x 160 x 160 mm.

ITa próbkach prowadzono badania ultradźwiękowe i wytrzymałościowe w celu 
ustalenia dwóch krzywych skalowania dla szybowych obudów murowych o bardzo 
długim czasie eksploatacji. Wyniki obliczeń statystycznych, analizy kore
lacyjnej dla przykładów I i XI przedstawiono w tablicy 14.

(20)n  s= - ■
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Zestawienie wyników pomiarów ultradźwiękowych i wytrzymałościowych w calu 
ustalenia krzywych skalowania dla obudów murowych ceglanych

Tablica 6

Uarka 
lp. zapra

wy
Cegła klasy 150 Cegła klasy 250 Cegła klasy 350

7L
m/s

Ec
MPa

VL
a/s

Sc
UPa

VL
m/s

Rc
UPa

1 2 3........ T b o 7 77
1 100 2180 8,9 2820 14,9 3196 20,9
2 100 2220 3,4 2740 14,5 3040 20,0
3 100 2120 7 ,8 2760 13,4 3110 19,4
4 100 2190 7,4 2620 13,1 2950 19,0
5 100 2040 7,0 2640 12,2 2990 18,2
6 100 2000 6,5 2760 15,2 2860 18,2
7 100 2040 6,2 2720 13,9 3110 19,0
3 100 2010 7,5 2590 12,5 3000 18,5
9 100 2080 6,7 2700 12,3 2820 19,0
10 100 2180 7,7 2840 13,3 3010 20,2
11 100 1900 6,1 2500 12,2 2910 13,6
12 180 1980 5 ,3 2160 3,5 2490 16,2
13 80 1800 5,8 2220 10,3 2830 17,5
14 80 1820 5,1 2480 11,7 2550 17,3
15 80 1730 5,0 2460 11,0 2710 16,6
16 80 1960 5,4 2340 10,3 2600 16,8
17 80 1720 4 ,4 2290 11,0 2780 16,5
13 80 1580 4,2 2540 11,3 2540 16,3
19 80 1700 5,0 2160 9,9 2530 16,1
20 80 1980 5 ,7 2420 11,5 2620 15,4
21 80 1980 5,0 2290 9,5 ’ 2760 17,7
22 80 1660 4 ,7 2330 11,3 2790 17,0
23 60 760 2 ,7 1140 7,8 2480 15,5
24 60 960 2,5 1200 8,1 2310 15,2
25 60 1100 2,8 1400 8,0 2250 14,6
26 60 1300 2,3 1490 3,3 2110 14,3
27 60 1390 3,6 1600 3,2 1500 13,5
28 60 1590 3,7 1790 3,3 1340 13,6
29 60 1480 3,5 1940 8,7 1990 14,2
30 60 1290 3,5 2010 9,3 2150 14,7
31 60 1340 3,1 2110 9,0 2190 14,1
32 60 1220 2 ,4 2010 9,1 2010 14,0
33 60 1220 2,6 1640 8 ,2 1820 14,3



- 44 -

Zestawienie wyników pomiarów ultradźwiękowych i wytrzymałościowych w celu 
ustalenia krzywej skalowania dla obudów szybowych ceglanych o bardzo dłu

gim okresie eksploatacji - przykład I

Tablica 7

Xp. Kopalnia Szyb 
rok zgłębienia Rc

MPa
V

m/s
T ' ' — 2--- 3 "4 , b
1 Rozbark Bończyk - 1865 9,3 2177
2 Rozbark Bończyk - 1865 14,9 2650
3 Rozbark Bończyk - 1865 9,6 2178
4 Pstrowski Mieczysław - 1900 14,0 2540
5 Katowice Bartosz - 1834 24,0 3417 .
6 Pstrowski Mieczysław - 1900 20,0 3200
7 Pstrowski Mieczysław - 1900 17,1 2907
S Katowice Bartosz - 1834 12,0 2230
9 Katowice Bartosz - .1834 8,8 1961
10 Katowice Bartosz - 1834 10,9 2210
11 Czerwone Zagłębie Jadwiga - 1912 10,3 2110
12 Czerwone Zagłębie Jadwiga - 1912 12,1 2449
13 Czerwone Zagłębie Jadwiga - 1912 14,2 2666
14 Barbara - Chorzów Wyzwolenie II - 1903 13,5 2590
15 Barbara - Chorzów Wyzwolenie XI - 1903 12,0 2550
16 Rozbark Bończyk - 1865 16,2 2820
17 Rozbark Bończyk - 1865 10,4 2210
18 Rozbark Bończyk - 1865 14,8 2690
19 Rozbark . Bończyk - 1865 21,7 3200
20 Czerwone Zagłębie Jadwiga - 1912 16,3 3082
21 Barbara Chorzów Wyzwolenie I - 1905 17,2 2860
22 Barbara Chorzów Wyzwolenie 1 - 1905 1.1,8 2420
23 Barbara Chorzów Wyzwolenie I - 1905 7,8 1980
24 Barbara Chorzów Wyzwolenie! - 1905 17,0 2990
25 : Barbara Chorzów Wyzwolenie I - 1905 14,2 2591
26 Barbara Chorzów Wyzwolenie X - 1905 11,9 2380
27 Powstańców ¿laskich Wit Stwosz - 1872 8,8 1850
28 Powstańców Śląskich Wit Stwosz - 1872 18,8 2950
29 Powstańców Śląskich Wit Stwosz - 1872 16,4 2910
30 Powstańców Śląskich Wit Stwosz - 1872 10,9 2340
31 Siemianowice SI! - 1935 15,7 2610
32 Siemianowice Sil - 1935 11,0 2300
33 Siemianowice 3X1 - 1935 3,8 1940
34 . Siemianowice Sil - 1935 20,2 3040 .
35 Siemianowice 311 - 1935 11,0 240C
36 Siemianowice 311 -1935 7,8 1700
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cd. tablicy 7
1 " 2 ... ' r .... 4 TT..
37 Sosnowiec Anna - 1900 7,0 1520
38 Sosnowiec Anna - 1900 18,9 3140
39 Sosnowiec Anna - 1900 13,8 2680
40 Sosnowiec i* 1 O O 15,8 2740
41 Sosnowiec Anna - 1900 12,6 2380
42 Sosnowiec Anna - 1900 18,4 2980
43 Barbara Chorzów Wyzwolenie II - 1903 19,8 3240
44 Barbara Chorzów Wyzwolenie II - 1903 14,1 2660
45 Barbara Chorzów Wyzwolenie II - 1903 15,6 2890
46 Barbara Chorzów Wyzwolenie II - 1903 9,6 2060
47 Barbara Chorzów Wyzwolenie II - 1903 11,6 2360
48 Barbara Chorzów Wyzwolenie II - 1903 15,6 2780
49 Barbara Chorzów Wyzwolenie II - 1903 13,0 2600
50 Barbara Chorzów Wyzwolenie II - 1903 9,0 2000

Tablica 8
Zestawienie wyników pomiarów ultradźwiękowych i wytrzymałościowych w celu
ustalenia krzywej skalowania dla szybowych obudów ceglanych o bardzo dłu

gim okresie eksploatacji - przykład IX

Ip. Kopalnia ' Szyb 
rok zgłębienia

Rc
MPa

7I
m/s

T ” ......  '2 ‘J ....... 4 . . . . . .  0 . . .

1 Dębieńsko Jan II - 1900 5,1 1290
2 Dębieńsko Jan II - 1900 8,1 2610
3 Dębieńsko Jan II - 1900 10,9 3090
4 Dębieńsko Jan II - 1900 6,6 • 2100
5 Dębieńsko Jan II - 1900 5,7 1730
6 Dębieńsko Jan II - 1900 7,4 . 2440
7 Dębieńsko Jan II - 1900 7,2 2310
8 Dębieńsko Jan II - 1900 6,0 1920
9 Dębieńsko Jan II - 1900 6,4 2050
10 Dębieńsko Jan II - 1900 6,5 2250
11 Katowice Warszawa - 1863 8,0 2510
12 Katowice Warszawa - 1863 8,9 2730
13 Katowice Warszawa - 1863 9,6 2950
14 Katowice Warszawa - 1863 5,4 1590
15 Katowice Warszawa - 1863 6,4 1960
16 Katowice Warszawa - 1863 7,0 2200
17 Katowice Whrszawa - 1863 8,3 2680

1 8

Katowice Warszawa - 1863 8,3 2650
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cd. tablicy 8
1 ' ......... .— T  .. .... 4 .3 1 7 7 “ .2

19 Katowice Warszawa - 1363 5,5 1450
20 Katowice Warszawa - 1863 7,5 2380
21 Bobrek Józef - 1908 8,6 2560
22 Bobrek Józef - 1908 6,4 2160
23 Bobrek Józef - 1908 6,3 1850
24 Bobrek Józef - 1908 9.6 2850
25 Bobrek Józef - 1908 10,1 3040
25 Bobrek Józef - 1908 7,8 2480
27 3obrek Józef - 1908 8,8 2800
28 Bobrek Józef - 1908 7,0 2350
29 Bobrek Józef - 1908 5,3 1210
30 Bobrek Józef -1908 7,1 2400
31 Bobrek Józef - 1908 9,0 2850

Tablica 9
Wyniki badań ultradźwiękowch i wytrzymałościowych w celu ustalenia krzywej 
skalowania dla obudów szybowych wykonanych z betonitów Bsz2 marki 200

Bp. Kopalnia Szyb 
rok zagłębienia Rc

KPa
VL
m/s

' '1 3 5
1 Andaluz ja Reymont - 1960 17,0 4214
2 Andaluzja Reymont - 1960 19,1 4453
3 Andaluzja Reymont - 1960 20,2 5430
4 Andaluzja Reymont - 1960 22,1 4561
n Andaluzja Reymont - 1960 9,1 2910
6 Andaluzja Reymont - 1960 10,4 3290
7 Iliwka-llodrze jów Kazimierz III - 1959 11,0 3490
p iliwka-liodrz e j ów Kazimierz III - 1959 12,4 3740
0 iiiwka -lio d rz e j ów Kazimierz III - 1959 13,9 3910
10 Hiwka-LIodrze jów Kazimierz III - 1959 9,6 3160
11 iiiwka-Uodrz ej ów Kazimierz III - 1959 15,1 4190
12 Iiiwka -tiodrze jów Kazimierz III - 1959 17,1 4280
13 Iliwka-LIodrz e jów Kazimierz III - 1959 18,1 4330
14 Andaluzja Reymont - 1960 18,5 4390
15 Andaluzja Reymont - 1960 17,5 4340
16 Andaluzja Reymont - 1960 17,9 4250
17 Andaluzja Reymont - 1960 16,3 4220
18 Andaluzja Reymont - 1960 12,9 3600
19 Andaluzja Reymont - 1960 20,9 4540
20 Andaluzja Reymont - 1960 15,9 4080
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od. tablicy 9
.1 .... 2..... .....................3 ----1. " s ....
21 Uiwka-Hodrzejów Kazimierz III - 1959 9,9 3410
22 Eiwka-Modrz ej ów Kazimierz III - 1959 16,1 4270
23 Hiwka -Modrz e j ów Kazimierz III - 1959 16,0 4550
24 liiwka -Modrz e j ów Kazimierz III - 1359 18,5 4360

Tablica 10
Zestawienie receptur betonu

Łlarka betonu 200 250 300

Rodzaj cementu 
Konsystencja betonu 
Sposób zagęszczenia
Stosunek cementu i wody c/w
Stosunek cementu i kruszywa 
(pospółka) c/k

Portlandzki
Plastyczna
Tfibro7/anie

1,61
0,13

"350"

na stole wibra 
2,07 
0,19

cyjnym
2,17
0,22

Dla szybów w obudowie betonitowej opraco7/ano krzywe skalowane dla obu
dowy wykonanej z betonitów 3sz2 marki 200, badania ultradźwiękowe i wy
trzymałościowe wykonano na próbkach obudów o wymiarach 160 z 160 z 160 mm, 
pobranych z szybów kopalni "Andaluzja" i "Hiwka-Uodrsejów". Wyniki badań 
ultradźwiękowych i wytrzymałościowych zestawiono w tablicy 9, natomiast 
wyniki statystycznej analizy korelacyjnej przedstawiono w tablicy 13«

Krzywe skalowania dla obudów betonowych określono dla betonu marki 200, 
250 i 300 produkowanych w Przedsiębiorstwie PRE7/3BT w Rybniku według re
ceptur przedstawionych w tablicy 10. Obecnie obowiązującą norma P1T-75-B- 
-06250 uwzględnia klasę betonu, zachowano jednak starą nomenklaturę ze 
względu na wykorzys¿anie wyników pomiarów do badań starych konstrukcji 
betonowych.

Wyniki pomiarów ultradźwiękowych i wytrzymałościowych zestawiono łącz
nie w tablicy 11, a wyniki obliczeń statystycznych analizy korelacyjnej 
przedstawiono w tablicy 14«

Ze względu, na odmienną recepturę betonów stosowanych do wykonawstwa 
betonowych obudów szybowych przeprowadzono w Przedsiębiorstwie Budowy Szy
bów w Bytomiu badania ultradźwiękowe i wytrzymałościowe betonów marek 2C0 
i 250, w celu ustalenia krzywych skalowania. Wyniki tych pomiarów przed
stawiono w tablicy 13-

Receptury betonów tych marek według danych Przedsiębiorstwa Budowy Szy
bów w Bytomiu przedstawiają się następująco;
Beton marki 200
Cement portlandzki marki 350 328 kg
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Zestawienie wyników pomiarów ultradźwiękowych i wytrzymałościowych w celu 
ustalenia krzywych-skalowania dla obudów batonowych marek 200, 250, 300

Tablica 11

Beton marki 200 Beton marki 250 Beton marki 300
Lp.

V1 Rc V1 V VL Ec
m/s HPa m/s HPa m/s 'HPa\ .

1 .2 3 . ’4'' ~ ~  T ... 1. ....
1 3330 4,8 3645 17,2 3675 '21,4
2 3330 5,6 3840 22,6 3690 ■22,6
3 3430 5,6 3890 '/ 25,9 3775 21,8
4 3370 5,0 3795 20,9 3825 23,9
5 3740 17,6 3745 18,4 3880 2 4 ,1 : .
6 3730 17,0 3690 17,9 3925 25,8
7 3720 16,0 3740 17,4 3990 27,1
8 3690 15,0 3775 19,2 4025 29,2
9 3700 14,0 3785 19,9 4070 29,9
10 3670 13,0 3740. 18,6 4095 31,9
11 3660 11,1 3355 23,8 4140 33,9
12 3490 6,2 3380 23,2 2930 25,2
13 3570 8,9 3820 22,0 4025 26,9
14 3540 7,1 3310 19,9 3950 26,2
15 3530 7,2 3680 17,1 4020 27,9
16 3615 10,4 3790 18,2 4021 27,1
17 3615 9,0 3310 22,9 3990 29,8
18 3590 9,6 3825 21,2 3960 26,2
19 3585 8,6 3820 19,1 3740 23,8
20 3575 10,4 3880 24,6 3910 25,1
21 3565 8,2 3845 22,0 3945 25,0
22 3649 10,1 3855 21,4 4010 28,4
23 3635 9,4 3010 21,8 4015 27,8
24 3690 12,1 3770 19,5 3980 27,6
25 3470 7,1 3845 23,0 3780 23,4
26 3630 10,9 3860 23,1 3945 27,0
27 3650 11,4 3825 21,4 3920 24,9
23 3640 10,4 3810 20,6 4050 29,9
29 3660 10,0 3820 20,4 4075 29,1
30 3590 9,4 3795 19,6 4040 28,6
31 3690 9,1 3810 22,6 3980 29,2
32 j 3670 13,9 3870 23,9 3970 26,6
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Woda zarobowa
Mieszanka żwirowo-piaskowa o punkcie piaskowym 
frakcji piaskowej do 2 mm włącznie
Piasek płukany o punkcie piaskowym 96,6255 
Współczynnik c/w 1,75 
Konsystencja ciekła stożek Abramsa

1368 kg
413 kg

210 1

17 cm opad

Beton marki 350
Cement portlandzki .marki 350
Woda zarobowa
Grys bazaltowy 16-25 mm
Piasek płukany w punkcie piaskowym 96,62%
Współczynnik c/w - 2
Konsystencja ciekła - stożek Abramsa

440 kg 
210 1 
757 kg
667 kg

18 cm opad

Zgodnie z normą PB-63/B-06250, w trakcie betonowania odcinka szybu po
bierane są próbki betonu, które po 28-dniowym sezonowaniu w warunkach, wil
gotnego środowiska poddawane są normowym badaniom wytrzymałościowym w la
boratorium Przedsiębiorstwa Budowy Szybów w Bytomiu. Dla partii próbek 
betonów marki 200 i 350 przeprowadzono również badania ultradźwiękowe. 
Wyniki obliczeń statystycznych analizy korelacyjnej dla betonów obudów 
szybowych marki 200 przedstawiono w tablicy 14.

Wprowadzenie normy PII-75/B-06250 zaostrzyło kryterium jakości betonu, 
uzależniając klasę betonu od odchylenia standardowego jego średniej wytrzy
małości na ściskanie, co spowodowało zmian? receptur w zakładach wytwarza
jących beton. Badania krzywych skalowania przeprowadzono dla betonów kla
sy B15, B20 i B25 wytwarzanych na potrzeby budownictwa szybowego w Zakła
dzie Budowy Szybów w Bytomiu. Receptury tych betonów według danych Za
kładu Budowy Szybów w Bytomiu przedstawiają się następująco:

Beton klasy BI 5
Woda zarobowa 210 1
Cement.portlandzki marki 35 340 kg
Piasek • 508. kg
Żwir 1297 kg

Bęton klasy B20 
Woda zarobowa
Cement portlandzki marki 35
Piasek
Żwir

341 kg 
1329 kg

450 kg
224 1
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Beton klasy B25
.Voda zarobowa 244 1
Cement portlandzki 414 kg
Piasek 370 kg
Żwir 1344 kg

Wyniki pomiarów dla betonów klas B15, B20 i B25 przedstawiono w ta
blicy 12.

Tablica 12
Zestawienie wyników pomiarów ultradźwiękowych i wytrzymałościowych w celu 
ustalenia krzywych skalowania dla obudów betonowych klas B15, B20 i B25

B15 B20 B25
Łp. V Rc V Rc V Rc

km/s MPa km/s MPa km/s MPa
1 ¡i .ii... 5 6 ..7.....
1 3,977 17,9 4,780 25,3 4,369 28,7
2 3,863 16,3 4,280 25,7 4,315 29,6
3 3,845 16,2 4,120 25,7 4,311 28,8
4 3,843 16,0 4,210 25,1 4,315 28,9
5 3,871 16,2 4,040 24,9 4,559 30,5
6 3,904 17,3 3,840 25,0 4,532 30,3
7 3,871 17,5 4,220 26,0 4,356 29,8
8 3,804 17,6 3,910 25,5 4,436 29,6
9 3,853 15,7 4,100 25,5 4,382 30,1
10 4,061 17,0 4,060 25,3 4,350 28,6
11 4,071 19,0 4,315 26,7 4,340 29,0
12 3,811 16,1 4,210 26,0 4,360 29,4
13 4,109 17,8 4,340 27,0 4,560 30,0
14 4,167 19,9 4,274 26,4 4,498 29,6
15 3,770 15,8 4,280 25,5 4,475 29,5
16 4,104 17,9 4,350 26,1 4,500 29,8
17 4,115 18,0 4,370 .26,6 4,490 29,8
18 4,062 18,5 4,120 25,1 4,375 29,3
19 4,126 18,2 4,080 24,5 4,425 29,5
20 4,113 19,4 ' 4,230 26,2 4,575 31,3
21 4,078 17,3 4,120 24,3 4,541 30,6
22 3,873 17,7 4,070 24,0 4,531 30,5
23 4,108 18,1 4,047 24,0 4,531 30,5
24 4,000 18,1 4,360 27,1 4,532 30,6
25 3,8i40 16,1 4,410 26,7 4,541 30,7
26 4,100 18,2 4,160 24,6 4,510 30,6
27 4,050 17,3 4,080 22,9 4,575 31,9
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od. tablicy 12
1 2 3 4 5 6 7
28 3,820 16,4 4,040 24,4 4,561 32,5
29 3,900 17,1 ■ 4,280 26,6 4,273 29,5
30 3,000 16,2 4,376 27,4 4,270 29,0
31 - - 3,990 23,3 4,300 29,0
32 - - 4,280 26,1 - -

33 - - 4,190 26,2 - -

34 - - 4,020 25,6 - -

35 - - 4,030 25,5 - -

36 - -  . 4,870 24,0 - -

37 - - 3,970 25,0 - -

Wyniki statystycznej analizy korelacyjnej dla betonów obudów szybowych 
marek B15f 320 i 325 przedstawiono w tablicy 14*

V/ celu doboru typu równania regresji o najlepszej ścisłości korelacji 
zależności R, = f(VL) współczynniki regresji a, b i c oraz współczyn
nik korelacji ^y/x określony wzorem (17) dla równań w postaci liniowej, 
potęgowej, wykładniczej, logarytmicznej i parabolicznej zestawiono w tab
licy 14. Analizując wartości współczynnika korelacji Sy/X» zawarte w 
tablicy 14 stwierdzamy, śe największa jego wartość, a więc i największa 
ścisłość korelacji dla krzywych skalowania wszystkich badanych rodzajów 
obudów występuje dla równań postaci:
- potęgowej R0 = b ,

?- parabolicznej Rc = a VŁ + b VL + c ,
- wykładniczej Rc = ca + ^

W przypadku równań Rc = £(Vj) w postaci potęgowej w wydrukach obliczeń
z EMC dla współczynnika regresji "b" liczba znacząca występuje często do
piero na pozycjach poza zasięgiem pojemności maszyny, co uniemożliwia po
sługiwanie 3ię tą postacią równania. Dlatego w dalszych rozważaniach 
przyjęto funkcję paraboliczną typu:

jako postać krzywej skalowania dla wszystkich rodzajów murowych obudów 
górniczych. Uzyskane dla tego typu równania współczynniki korelacji mie
szczą się w zakresie od 0,795 do 0,952 (tablica 14). Wielkości te świad
czą o istnieniu ścisłego statystycznego związku pomiędzy Rq i dla 
równania w postaci parabolicznej.

Ha rysunkach od S-13 przedstawiono rozkład punktów pomiarowych i krzy
we skalowania według funkcji parabolicznej dla badanych górniczych obudów 
murowych.
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Tablica 13
Zestawienie wyników pomiarów ultradźwiękowych i wytrzymałościowych w celu ustalenia krzywych skalowania dla betonowych obudów szybowych marki 200

i 350

Lp. Beton marki 200 Beton marki 350

VLm/s
RcMPa VB VMPa

""1-- 2 -- f " “ ™  _ _________ ..............._.A ....................... ..... 5 .. .
1 3200 5,8 4211 40,9
2 3137 6,5 4211 40,9
3 3330 7,7 4200 34,9
4 3258 8,9 4178 33,4
5 3168 7,1 4211 36,4
6 3333 8,3 4990 27,3
7 3747 16,5 4255 45,4
8 3721 14,7 4233 37,9
9 3885 22,2 4199 36,4
10 3738 15,9 3922 25,7
11 3930 26,7 4189 36,4
12 3738 17,1 3855 24,2
13 3835 17,7 4178 36,4
14 3721 13,0 4156 34,9
15 3820 17,1 4167 34,9
16 3820 17,7 4082 30,3
17 3860 18,3 4071 30,3
18 3333 7,1 4113 33,4
19 3790 18,6 4313 48,5
20 3550 10,0 4156 34,9
21 3695 15,3 4167 36,4
22 3636 11,8 4082 30,3
23 3870 20,0 4081 30,3
24 3970 26,7 4071 30,3
25 3850 18,9 4324 48,5
26 3850 23,8 4157 33,3
27 3265 7,1 4255 45,4
28 3258 7,1 4061 30,3
29 3740 18,0 4082 30,3
30 3333 7,1 4071 30,3
31 3740 15,3 4061 33,4
32 3636 11,2 4092 33,4
33 3333 8,3 4071 33,4
34 3940 22,4 4233 39,4

i'35 3710 13,6 4222 39,4
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cd. tablicy 13
■ f z ...... a  .......... :. 4 5 ................

36 3730 1 4 ,4 4178 3 7 ,0
37 3760 14,1 3765 2 2 ,7
38 3661 1 5 ,0 3902 2 5 ,7
39 3800 19 ,5 3855 2 5 ,7
40 3555 11 ,8 4200 3 4 ,9
41 3292 7 ,1 4211 40 ,9
42 3680 1 5 ,9 4244 39 ,4
43 3660 1 3 ,3 4189 3 4 ,9
44 3891 2 2 ,2 4200 3 7 ,9
45 3830 1 8 ,3 4211 3 3 ,4
46 3910 19 ,7 4051 2 8 ,8
47 3800 14 ,7 4020 28 ,8
48 3800 17,1 4167 33 ,4
49 3846. 1 7 ,4 4255 36 ,4
50 3404 8 ,9 4244 3 6 ,4
51 3299 7 ,7 4189 34 ,9
52 3320 8 ,6 3809 22 ,7

53 3790 15 ,9 3333 ’ 17 ,9
54 3740 14 ,9 3933 27 ,3
55 3890 1 9 ,4 4200 3 3 ,4
56 3860 2 1 ,0 4121 40 ,9

57 3740 1 4 ,0 4189 3 3 ,4
58 3610 13 ,2 3404 18 ,3
59 3670 13 ,0 3720 21 ,2
60 3630 1 2 ,4 3970 2 7 ,3
61 3660 11 ,0 3980 í  2 8 ,8
62 3550 12 ,0 3792 2 4 ,2

63 3760 13 ,2 3951 2 7 ,3
64 3620 10 ,2 4000 2 8 ,8

65 3800 17 ,6 3636 2 1 ,2
66 3450 9 ,2 4071 3 0 ,3
67 3600 10 ,2 4211 40 ,9
68 3870 1 9 ,4 4189 37 ,9
69 3990 1 5 ,4 4189 37 ,9

70 3680 1 7 ,4 4102 31 ,9

71 3780 16 ,4 4040 30 ,3
72 3780 1 5 ,0 4102 30 ,3

. i ti
73 3710 1 2 ,0 4000 27 ,3

74 3740 1 5 ,0 4020 30 ,3



Ze
st
aw
ie
ni
e 

ws
pó
łc
zy
nn
ik
ów
 

re
gr
es
ji
 

i 
ws

pó
łc
zy
nn
ik
ów
 

ko
re
la
cj
i 

dl
a 

kr
zy
wy
ch
 

sk
al
ow
an
ia
 

gó
rn
ic
zy
ch
 

ob
ud
ów
 

mu
ro
wy
ch
.

OI CA 01 r-

+
*-1

>

■S
o

o
O

■t

O cT o
o
o

cn
o o o

cO
o

co
o

xi •t

+ i ♦
1 O io

M-
O o vf 4- •-o  •-

T
°€AOD

o
CM ł-3 • ■ iD T' O  MD

Y a 3®
t- ca• CM i- • IfDUD • r-ę* • OD C' •-•-cm' »CA CM CO CA - J- ITD OD t- O dO f—  —d r—

a
o

ca “t- CM “C *dc\T“ CM “MD ł— UD ' i CM® 1 'a C-CA^» CA “ “CA'O OD
n

n

O  r- CA
cTl ICD

O  CM • ••co caO  1 T- S i  i
CD CAUD
O l  CO cT T  t-

“CAO  1 -CM •ł “C- •-•- OD a  o  ̂
“O  UD O  |V!D O  1 CM • CM CO O  1 •*-

uni i: II li n n n li fl fl R R N r n h r n n H P P n n ii n r II r h n r R n
o .a o ffl XI o o n o C3 XD O 0) XD o a xj o C0 X1 O OXi o O XI o a xi o CO XI CD

■5>i■ 1

o
coC0
o

oco
o

od

c o"

01OD
o

UDCAC d
O

CA
CO
O

MD
Ol
O

¿
0

6
*

0

oCD
co
o 0

,3
7

2

xj
+

OMD
•J

> o MD CA
o-o-O  LA

MD MD**' oj m -CA
CD UDO O  CAs

o
od n-u\ o  »

MD A- (A f-Cl
CM O n M  • CM “O-.T-

O  ““CM er. «UD *-t CA CO C »
MD • •1—

C3 a r- -c - o
CT CM«ud <Af- O  CA “MD o  o OD “ ÇA*”

•JOD
r—vû c m £T t~-ł

II
O

«
md l 
k n H II

*-MD
n ii

CM 7  
R R

U A 1

n n
CM | 
n H » u T T

o T  
n r

n- ud 
n r

TT I
R H

O  X= a xi O XJ ca x> CO XI a  xi a xi a x> ca xi ex> a xi

.* o
ud co

C> OD
MD
OD

O CA
t-CO

c-C-lCD
co
O d

COCAC d

n * O
<jd
O*

OD
o O O O o o O O O

XI
+

>
a®

r- -MO  UDo  aj

rA 
O  CM O  CMO  Cl

O  CM OcO O  <A

MD O  -M- o co O  *-
OC O  ' ocoO  CA

r-MD 
O  CAO  O d

t-CAOD O  CM O  “

CM CM ODOO  ►
i— c~~O  ODOr-

CJ CM CM 
O O  O  “ O  UD O  UD

" a O  oj O  «*1 o V O  CA O  CA O  CM O* ? o  Y O  CM 0 * 7 o V

« ° n ii D U R R fl R R H R M R II h n fl R H H H H
n -Q ca xi CO X> CO XI (0 Xi a .o O XI ffl XI CO XI a xi O.c-'

o
od
co

UD O 1̂ o •ł UD O'
cmC7> ON OD OD OD OD CO OD OD OD

>

•i cT O cT O O O O o O O o

XI
•i XI O  CM C-CM ■MCO co o CM ̂J- O DO MD O UDO o o f-O •- o
o o CAO O  lA md a\ MD O n-r- O DO ■".s £ 8 CAO t -o $ 8

«-’cT O  O o o T^O o o •-"cT r -O MD O c a c T UD O c ^O
M U ■ fl R ■ H R R R fl R R H h n N U H U II R
ca xi co .o ax> O  XI CO x> ax? (0 .a M XI ro X» a  xi O  .o

o CM «A CM co OD c— ■.O

\ OD O' od od OD od a) co O d 03

taf* o O o o o o o” o O O ■o

+

> CA
a

t— f— o o CM UD UD
“ O^j- OD C- S ® CD MD m  cm CM UD co • ■M-CO •TMD n- •
PS

ra
5 ca O  - o  “

l i
O  CfD O  MD CM UD CAł- CM CM AJ O CA AJ

o  i O  OJ O  ■M- oco Or- o“*? 0 * 7 O  O O  I O  1

N 11 II H R R tt R R R R U R R U H II H II H R U
a x> CO XI a xi (0 XD a xd O X) CO XI O Xi a  xi m  .ci a xi

1 1 1
1• 1w

o o o ij -W a a a
|u tl u 0  -rl °-rł |

»  o 1 Ci co o R  -H O R-H O ■rl rA o
§ £ .înj O  *A n a + l  _ (H 3 ^ 2 O a <uXI
*4>-r4 U t I U)-H Q> TJ O OITI O M « « 0 i

o o o £ S ;1 Ot, O  P.M O  0 .-0 a o O 8 a o a o IIaT5
O ca afc a U •o a

6
S “O  .M *0 o  t, o' a jî -p^xc

2  «  • S % S"«

g  CM 
C  i-i

S CM OC •> < C  -,-1 oR-H
h ® 2  a 2 x 1 t»>XJ o xi a  w  D-.X3 Œ N >1+̂  li fi +* fi 2  fi fi i-.'fl
UK U  *0 u 7* co o  » n 4 c/d o  œil co xi c CO Q m  b °  » m  u O  □



Rys. 3. Krzywe .skalowania dla obudów murowych ceglanych wykonanych z cegły 
o klasy 150, x klasy 250, o klasy 350 

Fig. 8. Curves o! scaling for brick linings made of brick of o 150,x250,
•350 grade
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Rys. 13. Krzywe skalowania dla szybowych obudów betonowych aarelc o 200,
x 350

Fis- 13« Curves of scaling for concrete ahaft linings of the grades:
o 200 and x 350
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Rys. 13a. Krzywo skalowania dla szybowych cbudow betonowych z betonu kla
sy B-15

Fif. 13a. A curve of scaling for concrete shaft linings made of concrete
of B-15 grade
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Rys. 13b. Krzywa skalowania dla szybowych obudów eetoaowycb z betonu kia'
sy B-20

Pi?. 13b. A curve of scaling for concrete shaft linings made of concrete 
6 of B-20 grade
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Rys. 13c. Krzywa skalowania dla szybowych obudów betonowych z betonu kla
sy B-25

PiG. 13c. A curve of scaling for concrete shaft linings made of concrete
of B-25 grade

3.2.3.8, Wpływ wilgotności kamiennych obudów górniczych na doraźną 
wytrzymałość konstrukcji

Ustalone w rozdziale 3.2.3*7 krzywe skalowania dla kamiennych obudów 
górniczych pozwalają na ustalenie doraźnej wytrzymałości na ściskanie obu
dowy, w warunkach powietrzno-suchycb. Niejednokrotnie jednak obudowa znaj
duje się w warunkach silnie zawodnionego środowiska. Jak wykazały badania 
[19], wytrzymałość obudów kamiennych w stanie zawilgocenia jest mniejsza 
od wytrzymałości obudowy w stanie suchym. Zagadnienie wpływu wilgotności 
na spadek wytrzymałości konstrukcji obudów kamiennych związane jest z hy
draulicznym ciśnieniem występującym w porach i kapilarach zawilgoconej 
konstrukcji oraz ze zmniejszeniem sił spójności na płaszczyznach kontak
towych ośrodka. Jak wykazały badania, wielkości obniżenia wytrzymałości 
A rc jest zmienńa w zakresie od 555 do 25/5 i zależna od marki betonu lub 
klasy cegły, im marka betonu lub klasa cegły jest wyższa, tym obniżenie 
wytrzymałości A R C jest mniejsze, ponadto wielkości obniżenia wytrzyma
łości A R 0 wzrasta wraz ze wzrostem wilgotności bezwzględnej konstrukcji, 
zgodnie z zależnościami przedstawionymi na rys. 14 dla obudów betonowych 
marek 200, 250 i 300 a na rys. 15 dla obudów murowych ceglanych wykona
nych z cegieł klasy 150, 250 i 350.
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Pig. 14- Influence of concrete humidity od 200* 250, 300 on strength de
viation

Stosując ultradźwiękowe badania nieniszczące szybowych obudów kamien
nych należy uwzględnić wpływ wilgotności obudowy, wykorzystując do tego 
celu następującą zależność:

R = Hc (1 -  ASC)
W

gdzie: • •
R - doraźna wytrzymałość na ściskanie obudowy przy wilgotności bez- 

względnej obudowy,
Rc - doraźna wytrzymałość na ściskanie obudowy w warunkach powietrzno- 

-suchych określona metodą ultradźwiękową,
AR„ - odchyłka wytrzymałości od wytrzymałości obudowy w stanie powietrz-w

no-suchym dla wilgotności bezwzględnej (rys. 14 i 153«
Ponieważ występują trudności z dokładnym określeniem wartości wilgotnoś

ci obudowy, proponuje się, aby w rejonach, gdzie występuje zawodnienie obu
dowy, określić odchyłkę wytrzymałości dla maksymalnej wilgotności bezwzględ
nej f  .
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4. ZASTOSOBAUIB UITRADŹY/iąiĆOY/EJ IIETODY PROPAGACJI POŚREDNIEJ 
DO POMIARÓW DORAŹNEJ WYTRZYMAŁOŚCI 1JA ŚCISKANIE KAMIENNYCH 

OBUDÓW SZYBOWYCH

W rejonie Górnośląskiego Okręgu Przemysłowego istnieje konieczność 
utrzymania wielu starych, liczących kilkadziesiąt lat, szybów. Stan tech
niczny obudowy w tak długim okresie eksploatacji uległ niejednokrotnie 
znacznemu pogorszeniu, co może stwarzać zagrożenie dla stateczności rury 
3sybowej. Wynikł stąd problem kontroli wytrzymałości obudowy rury szybo
wej, co pozwala na racjonalne projektowanie i stosowanie odpowiednich 
przedsięwzięć technicznych mających na celu poprawę stanu technicznego 
obudowy. Zapotrzebowanie górnictwa na nieniszczące badania wytrzymałości 
obudów szybowych w większości przypadków dotyczą starych szybów, a więc 
wyrobisk wykonanych przeważnie w obudowie murowanej ceglanej.

Przedstawione poniżej wyniki pomiarów wytrzymałości związane są ze 
stosowaniem ultradźwiękowej metody propagacji pośredniej.

4*1. Elektroniczna aparatura ultradźwiękowa do nieniszczących pomiarów 
wytrzymałości obudowy w warunkach budownictwa szybowego

Jak wynika z rozdziału 3-2.3*6, stosowanie metody propagacji pośredniej 
uwarunkowane jest dysponowaniem bardzo czułą elektroniczną aparaturą do 
generacji i pomiaru ozasu przejścia fali ultradźwiękowej w konstrukcji 
obudowy. Jest to spowodowane faktem, że niewielka tylko część energii 
przesyłana jest w płaszczyźnie głowica nadawcza — głowica odbiorcza. Jest 
to więc pierwszy warunek, jaki musi spełnić aparatura do generacji i po
miaru czasu przejścia fali ultradźwiękowej w obudowie szybu.

Realizacja nieniszczących badań wytrzymałości obudów w warunkach budow
nictwa szybowego narzuca wiele dodatkowych warunków, które musi spełnić 
elektroniczna aparatura pomiarowa, a więc:
- jednoznaczny i szybki odczyt czasu przejścia fali ultradźwiękowej w kon
strukcji obudowy,

- możliwość bateryjnego zasilania aparatury,
- niezawodność pracy w warunkach dużej wilgotności powietrza oraz odpor
ność na wstrząsy,

- możliwość pomieszczenia całości układu pomiarowego w przesuwającej się 
w szybie klatce wyciągu.
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Rys. 17. Schemat blokowy układu do nieniszczącego pomiaru wytrzymałości
obudowy szybu

Fig. 17- Block diagram of the system for non-destroying measurement of
shaft lining strength

Rys. 18. Aparatura pomiarowa zamontowana na głowicy klatki 
Fig. 18. Measuring equipment mounted on cage head

Zgodnie z powyższymi założeniami opracowano prototyp, którego schemat 
blokowy przedstawiono na rys. 16. Prototyp ten oparto na betonoskopie 
BI-12R, w którym zaprojektowano i wykonano następujące nowe układy:
- generator impulsów sterujących,
- generator podstawy czasu,
- wzmacniacz podstawy czasu,
- odbiornik,
- wzmacniacz odchylenia pionowego,

niezależnym układem jest przetwornica zasilana akumulatorem o napięciu 
12 V i pojemności 48 Ah, umożliwiająca zasilanie betonoslcopu prądem zmien
nym o napięciu 220 V. Układ pomiarowy aparatury stosowany do badań wytrzy
małościowych obudów szybowych przedstawiono na rys. 17.

Do realizacji pomiarów aparatura montowana jest na głowicy klatki wy
ciągu pracującego w szybie (rys. 18).
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W celu jednoznacznego i szybkiego ustalenia odległości pomiędzy głowi
cami pomiarowymi wykonano przymiar, który znacznie ułatwia pracę w warun
kach pomiarów w szybach (rys. 16) - odległości pomiarowe pomiędzy głowi
cami wynoszą: 8, 10,5, 13, 15,5 cm.

4.2. Metodyka prowadzenia pomiarów wytrzymałości obudów szybowych

Ultradźwiękowe pomiary doraźnej wytrzymałości murowej obudów szybowych 
realizowane są w wytypowanych strefach pomiarowych, najczęściej znajdują
cych się w rejonie:
- trudnych warunków hydrogeologicznych (np. kurzawki, odcinki o dużym do
pływie wody do szybu, uskoki itp.),

- korozyjnych ubytków obudowy,
- deformacji obudowy (np. spowodowanych wpływami eksploatacji),
- głowicy szybowej ze szczególnym uwzględnieniem odcinka głębokościowego, 
odpowiadającego posadowieniu fundamentów wieży szybowej.
Strefy pomiarowe typuje się na podstawie: analiz profilu litologicz-*nego skał rejonu szybu, dokumentacji technicznej szybu oraz oględzin sta

nu technicznego rury szybowej. Pomiary ultradźwiękowe realizuje się na li
niach pomiarowych, usytuowanych wzdłuż osi szybu (rys. 20). liczba linii 
pomiarowych zależna jest od średnicy szybu oraz możliwości bezpiecznego 
dostępu do jego obudowy. W trakcie realizacji pomiarów pomiędzy głowicami 
a powierzchnią obudowy występuje warstwa powietrza, która silnie wytłumia 
sygnał ultradźwiękowy, niejednokrotnie uniemożliwiając jego rejestrację. 
Aby wyeliminować to zjawisko, stosowano pokrywanie obudowy w miejscach 
pomiarów warstwą towotu.

Bardzo często powierzchnia obudowy murowej szybu pokryta jest nacieka
mi, np. węglanowo-wapiennymi o grubości dochodzącej do 10-15 cm, oraz wy
stępującymi lokalnie złuszczeniami jej powierzchni na głębokość 1-5 cm.
Aby uzyskać wiarygodne wyniki pomiarów, należy usunąć w punktach pomia
rowych zarówno ułuszczenie, jak i nacieki.

W trakcie pomiarów stosuje się głowice pomiarowe o częstotliwości pra
cy 250 kHz. Odległości pomiędzy głowicami zmieniano za pomocą przymiaru 
(rys. 19) i odległości te wynoszą kolejno 8, 10,5, 13, 15,5 cm. ' Dla każ
dego punktu pomiarowego określono średnią prędkość fali ultradźwiękowej 
na podstawie czterech wartości prędkości obliczonych z kolejnych odczytów 
czasu przejścia fali odpowiadających kolejnym odległościom pomiędzy głowi
cami pomiarowymi . Wartość średnia prędkości podłużnej fali ultradźwięko
wej, określona dla danego punktu pomiarowego, służy do określenia doraźnej 
wytrzymałości na ściskanie obudowy w tym punkcie z odpowiedniej krzywej 
skalowania.
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Rys. 19. Ustawienie głowic pomiarowych 
Fig. 19. Adbusting of measuring heads

4.3* Interpretacja wyników pomiarów doraźne/i wytrzymałości na ściskanie 
murowych obudów szybowych

Uzyskane metodą ultradźwiękową wartości doraźnej wytrzymałości na ścis
kanie murowych obudów szybowych odnoszą się do określonych punktów pomia
rowych. Dysponując odpowiednio dużą liczbą wyników pomiarowych, można 
zgodnie z metodami statystyki matematycznej odnieść wyniki badań do całej 
konstrukcji obudowy. Przedstawione to zostanie na przykładzie szybu "Z". 
Szyb "Z" jest szybem wydobywczo-materiałowym o średnicy 6,2 m, wykonanym 
w obudowie murowej ceglanej. W bezpośrednim sąsiedztwie szybu warstwy nad
kładu zalegają do głębokości'około 100 m, a reprezentowane są przez utwo
ry czwartorzędowe i triasowe. Czwartorzęd reprezentowany jest przez górny 
kompleks utworów wodolodowcowych i dolny kompleks utworów morenowych.
Utwory wodolodowcowe sięgają do głębokości około 14,1 m i wykształcone 
są w postaci piasków, żwirów i glin pylastych. W profilu przeważają piaski 
i żwiry, zalegające na odcinkach głębokościowych 3,1-7,1 m i ok. 8,8-14,1 a 

Dolna warstwa piaszczysto-żwirowa jest zawodniona, a zwierciadło piezo- 
oetryczne poziomu napiętego ustala się prawdopodobnie na głębokości około 
5,8 m. Na odcinku głębokościowym 14,1-61,8 m w profilu szybu ”Z” zalega
ją utwory morenowe. W profilu tych utworów przeważają zdecydowanie gliny 
ciężkie piaszczyste i pylaste o konsystencji twardoplastycznej. Utwory 
sypkie występują wśród tych glin w postaci dwóch większych warstw na od
cinkach prawdopodobnie od ok. 26,4-30,0 m górna warstwa i 47,1-54,3 m 
dolna warstwa. Górna warstwa żwirów jest zawodniona, a zwierciadło wody 
poziomu napiętego ustala się prawdopodobnie na głębokości około 11,5 m.



Dolna warstwa piaszczysto-żwirowa jest zawodniona tylko w części spągowej, 
a swobodne zwierciadło wody ustala się na głębokości ok. 51,4 m.
Poniżej czwartorzędu zalegają utwory retu. 3ą to bardzo silnie zwietrzałe 
i skawemowane dolomity i wapienie dolomityczne. Utwory te są także zawod- 
nions, a napięte zwierciadło wody ustala się na głębokości ok. 55 m od po
wierzchni terenu.

W związku z występowaniem zagrożenia Icurzawkowego oraz awarią bliźnia
czego szybu kopalnia przystąpiła do zabezpieczenia obudowy z zastosowaniem 
szczelnego płaszcza stalowego, zamontowanego na obudowie szybu. Dokładne 
rozmieszczenie tych zabezpieczeń przedstawiono na rys. 20. Badania doraź
nej wytrzymałości obudowy przeprowadzono na odcinku od zrębu do 73,0 m 
na dwóch liniach pomiarowych A i B zaznaczonych na rys. 20. Dla każdego 
punktu pomiarowego określono średnią prędkość fali ultradźwiękowej, na 
podstawie czterech wartości prędkości obliczonych z kolejnych odczytów cza 
sów przejścia fali na zmiennej odległości pomiędzy głowicami pomiarowymi. 
Wartość średnia prędkości pcdłużnej fali ultradźwiękowej służy do określe
nia doraźnej wytrzymałości na ściskanie obudowy z krzywej skalowania 
Rc = 0,014 . 1Cf4 - 32,67 • 10"4 + 7,1609, o współozynaiku korelacji 
Sy/X = 0,95, przedstawionej na rys. 10. Przebieg i wyniki badań ultradźwię 
kowych przedstawiono w tablicy 15* Pomierzone wartości doraźnej wartości 
na ściskanie obudowy szybu "Z" wykazują zróżnicowanie w zakresie od
R„ = 5,1 MPa do R = 11,2 MPa. Ocenę statystyczną wytrzymałościc min c ula*
[2, 3] obudowy szybu "Z" dokonano ir oparciu o następujące parametry:
- średnią wytrzymałość na ściskanie Rc

n

- dolną graniczną wytrzymałość na ściskanie Rq . g

Rc min * 6 = S “ tmia 6(Rc> (22)
gdzie:

tmin - współczynnik ufności zależny od rodzaju przyjętego rozkładu wy
trzymałości oraz założonego prawdopodobieństwa P przekrocze
nia wartości Rmin [3]

Dla przyjętego przez stałą Komisję Budownictwa RWPG [2] rozkładu normalne
go wytrzymałości i założenia, że nie więcej niż 5% wartości może znaleźć 
się poniżej R0 m.n . g, tmin = 1 ,64.



I

Tablica 15
Wyniki pomiarów wytrzymałości obudowy szybu "Z"

Nr
dźwi
gara

linia
pomia
rowa

Prędkość 
fali 

VŁ m/s
Prędkość
średnia
VL

Rc
MPa

Uwagi

1 2 3 4 "5 b

1

A 24662400
2321
2323

2377 7 ,2

B
1114
1240
1131
1171

1164 5,1

, 1 
1 2

A 1579
1544
1604
1648

1594 5,8

B
1538
15441666
1482

1557 5,7

2

A
1 2984 
2088 
3330 
3061

3115 9,9

B
3162
33873330
3280

3289 11,2

7

A
Obmurze niedostępne (bardzo grube nacieki)

B
1552
1420
1470
1500

1485 5,6

8

A
Obmurze niedostęp
ne (bardzo grube nacieki)

B
1276
12421218
1300

1259 5,4 Duże tłumienie 
fali



od. tablicy 15
1 '2-- 'r~' 3 ' 4 ' 3... . ...... 6--------

9

A
1560 
1610 
1490 
1632

1573 5,7

B
23252360
2164
2194

2260 6,7 Duże tłumienie 
fali

10

A
2169
22132092
2280

2188 6,6

B
19511810
1992
2018

1942 6,1

10 \

A
19041888
1940
1898

1907 6,1

B
1551
1438
14771562

1507 5,6

11

A
2424
2444
2310
1318

2374 7,2

B
14511478
1444
1415

1447 5,5

12

A
18511790
1746
1882

1817 6,0

B
1585
16251681
1615

1626 5,8

13

A
15771416
1666
1546

1551 5,7

B
1857
1843178T
1794

1818 6,0
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Cd. tablicy 15
T --- " . "■ 3' 4 5 6 '

n  1 13 £

A
15851501
1558
1612

1564 5,7

B
1680
1721
1625
1595

1635 5,8

14

A
1675
1787
1733
1685

1720 5,9

B
1128
1060
1160
1111

1114 5,0

15

A
2666
2625
2549
2459

2574 7,9

B
2666
26251428
1463

1462 5,5

20

A
2056
1966
21241986

2040 6,4

B
3011
2961
2826
2830

2907 9,1

A
2501
24852608
2630

2556 7,8

21
B

2730
2690
2708
2698

2706 8,6

22

A
28572916
29542762

2872 9,4

B
2524
25842421
2480

2502 7,7
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cd. tablicy 15
.. T ... ■ 2' ■ - 3..." .. '4'""'" , -b ......y ..... .

A
2524251S
2666
2579

2571 7,8

o

B
2588
2560
2581
2507

2559 7,8

- odchylenie standardowe wytrzymałości,
6

.2
(Rc, -

«H = l/ -iii 1  • (23)
c  r n

- współczynnik zmienności wytrzymałości c
6RnV„ = — - . 100% (24)

R° 5c

- współczynnik jednorodności
c

K„ = 1 - t min VR„ (25)
ttc 0

Obliczone parametry wynoszą odpowiednio:

Rc = 6,7 MPa

.. = 1,5 MPa c
R = 4,2 MPac min.g

22,8%c
Kjj = 0,53 
c

Na podstawie szeregu, rozdzielczego (tablica 16) wyników wykreślono, 
histogram (rys. 21) charakteryzujący prawdopodobny rozkład wartości wy
trzymałości obudowy. Największą częstość występowania wyników stwierdza 
się w zakresie wytrzymałości od 5,2 MPa do 8,3 MPa, tj. dla przedziału
R0 ± 6 t

\  -& < * c < Ź 0 + 6
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Dla przyjmowanego powszechnie w tego typu analizach przedziału R - 1,64 , 
w którym określa się z prawdopodobieństwem równym 0,95 możliwość występo
wania wyników, t j. dla warunku

wytrzymałość materiału obudowy będzie określona zakresem dla 4,24 ŁlPn do 
9,16 HPa. Zakres ten zaznaczono na rys. 21. Dopuszcza się zatem możliwość 
występowania w obudowie miejsc o wytrzymałości około 4,24 HPa, przy czym, 
jak przedstawiono na rysunku, częstość występowania takich miejsc jest 
niewielka - f• 0,07-

Zarówno wskaźnik zmienności wytrzymałości obudowy, jak i odchylenie 
standardowe wskazują, że jednorodność konstrukcji jest wysoka w porówna
niu z innymi badanymi obiektami, jednak niska jest średnia wartość wytrzy
małości. Obniżenie średniej wytrzymałości konstrukcji obudowy może być
spowodowane silną agresją siarczanową, wywołaną występowaniem nadmiernej

*■ -2 3ilości jonów SO^ (ok. 839 mg/dm ) oraz silną agresją kwasowo-węglową,
wywołaną obecnością agresywnego C09 (ok. 33 rng/dm̂ ). Agresywny charakter 
wody przejawia się głównie w stosunku do zaprawy cementowo-wapiennej, sto
sowanej w konstrukcji obudowy.

4.4. Sprawdzenie stateczności obudowy szybu

Sprawdzenie stateczności obudowy szybu sprowadza się do obliczenia wy
maganej grubości obudowy, przy uwzględnieniu istniejących warunków, tj. 
ciśnienia ze strony górotworu na obudowę i rzeczywistej - określonej me
todą nieniszczącą - wytrzymałości materiału obmurza na ściskanie. Sposób 
obliczenia wymaganej grubości obudowy określa norma BłI-72/0434-03*

Przykładowo, dla obudowy z cegły lub betonitów grubość oblicza się ze 
wzoru

gdzie:
a - promień szybu w świetle obudowy,
d - grubość obudowy,
p - obciążenie obliczeniowe górotworu na Obudowę szybu,
K - naprężenie dopuszczalne na ściskanie muru z cegły lub betonitu

P(RC - 1,64 6Rc <  Rc + 1,646) = 0,95

k = jSkaia-Ł-gu
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gdzie
R_ _ - dolna graniczna wytrzymałość na ściskanie

C  UJ l i i  •  ¿3

Rc min.g

R średnia wytrzymałość na ściskanie określona metoda nienisz
czącą,

l'nin współczynnik ufności zależny od rodzaju przyjętego rozkładu 
wytrzymałości oraz założonego prawdopodobieństwa P, przekro
czenia wartości R„,,-„. Współczynnik ufności t . dla roz-.u min
kładu normalnego wytrzymałości wynosi 1,64,

S
odchylenie standardowe wytrzymałości,
współczynnik bezpieczeństwa zależny od warunków hydrogeolo
gicznych (S = 2,0 lub S = 2,5)*

Obliczona grubość porównuje się z grubością rzeczywista obudowy na ana
lizowanym odcinku szybu.

4.5* Analiza wyników pomiarów wytrzymałości górniczych obudów szybo-

W Instytucie Projektowania, Budowy Kopalń i Ochrony Powierzani Poli
techniki Śląskiej prowadzone są od wielu lat badania wytrzymałości obudów 
szybowych szybów na terenie Górnośląskiego Okręgu Przemysłowego. Wyniki 
tych badań oraz parametry statystyczne doraźnej wytrzymałości na ściska
nie zestawiono w tablicy 17«

Badania były prowadzone w szybach o następujących rodzajach obudowy 
szybowej: ceglana, betonitowa i betonowa, największą liczbę wśród przeba
danych szybów stanowią szybj’’ o obudowie ceglanej, która występuje najczęś
ciej w szybach o długim okresie eksploatacji. W szybach nowych o stosunko
wo krótkim okresie eksploatacji występuje również obudowa betonowa lub be
tonitowa, ozaseî  występuje w jednym szybie kilka rodzajów obudowy.

Przedstawione w tablicy szyby charakteryzują się znaczną rozpiętością 
okresu ich ekoploataoji. najstarszym zgłębionym szybem przedstawionym w 
tablicy jest szyb "Bartosz" ICWK "Katowice", który został zgłębiony w 
1334 r. a najmłodszym szyb 3.1.2. Kopalni "Bogdanka" zgłębiony w 1976 r.

Można by sądzić, że największą wytrzymałość ria ściskanie oraz najlep
sze parametry statystyczne powinny mieć szyby o krótkim okresie eksploa
tacji. Jednak z przedstawionych wyników wytrzymałościowych oraz parame
trów statystycznych poszczególnych szybów wynika, że powyższe wnioski 
mogą być błędne.' Oczywiście istnieją szyby 3tare o bardzo małej wytrzyma
łości na ściskanie i niekorzystnych parametrach statystycznych. Do nich 
należą np.: szyb "Józef" ICWK Bobrek Rc m^n = 5,1 MPa, a R0 = I.IPa,

r/y oh w rejonie GOP
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szyb "Łokietek" KWK Mysłowice R = 4,6 I.IPa a R = 7,6 MPa. Istnie-
C  li i  X 14 Li

ją jednak i szyby nowe, np. szyb "Szczepan" KWK Sosnowiec, rok budowy 
1966, którego Rc = 13,0 MPa, jednak w obudowie szybu istnieją lokalnie 
miejsca skorodowane, charakteryzujące się brakiem wytrzymałości mecha
nicznej. Podobne obniżenia wytrzymałości mechanicznej występuje w nowym 
szybie 5.1.2. Kopalni "Bogdanka".

Pomierzone wartości wytrzymałości obudów szybowych poszczególnych szy
bów przedstawionych w tablicy 17 wykazują znaczne zróżnicowanie od war
tości minimalnej Rc =0,0 MPa do wartości maksymalnej Rc max =
32,0 MPa, przy odchyleniach standardowych wytrzymałości w zakresie
6r =1,3 MPa - 5,9 MPa. Przeprowadzone pomiary wykazują, że obudowy mu- crowo-ceglane charakteryzują się niższą od konstrukcji betonowych jednorod
nością, o czym świadczą wysokie wartości współczynnika zmienności wytrzy
małości  ̂= 13,3-45,9%. Duże zróżnicowanie współczynnika zmienności
wytrzymałości  ̂dla obudów murowych ceglanych jest spowodowane właś
ciwościami materiału, głównie cegły [l9j. Jak wykazano M .  cegły charak
teryzują się dużym współczynnikiem zmienności prędkości podłużnej fali 
ultradźwiękowej  ̂= 9,7%-22,0%. Współczynnik ten maleje wraz ze wzros
tem klasy cegły. Ustalono, że o niejednorodności obudów murowych - cegla
nych szybów decyduje niejednorodność cegieł stosowanych do wy^ lania obu
dowy, gdyż analogiczne współczynniki zmienności prędkości podłużnej fali 
ultradźwiękowej dla zapraw wynoszą \>̂ y  ̂= 3,0-4,0%. W literaturze [2, 3]
przedstawiono klasyfikację jednorodności betonu w zależności od współczyn
nika zmienności y  którą przytoczono w tablicy 18.

Tablica 18
Klasyfikacja jednorodności betonu w zależności od współczynnika jednorod

ności i współczynnika zmienności wg IT3I

Współczynnik
jednorodności

K(R0)

Współczynnik
zmienności

V %,

Jednorodność
betonu

powyżej 0,84 

0,75-0,84 

0,67-0,74 

poniżej 0,67

.poniżej 10 

10-15 

16-20 

powyżej 20

wyborowa

dobra

dostateczna

niska



- 85 -

Podjęto próbę klasyfikacji jednorodności szybowych obudów murowych - ce
glanych, którą przytoczono w tablicy 19* Na podstawie powyższej klasyfika
cji w tablicy 20 zestawiono obliczone współczynniki dla badanych obudów 
szybowych. Bardzo dobrą jednorodność obudowy ma 20,85j szybów, dobrą jedno
rodność 26,6l/ó, dostateczną 2,6>J i niską 50ió szybów. Duży udział szybów 
o stwierdzonej niskiej jednorodności i jednocześnie niskiej wartości śred
niej doraźnej wytrzymałości na ściskanie materiału obudowy uwidacznia, 
jak wiele obiektów narażonych jest na destruktywny wpływ środowiska. 
Względy bezpieczeństwa eksploatacji szybów nakazują więc prowadzenie nie
niszczących badań wytrzymałościowych w celu wykrycia i zlokalizowania 
stref obudowy zagrożonych utratą stateczności, umożliwiając w ten sposób 
odpowiednio wczesne rozpoczęcie prac profilaktycznych.

Tablica 19
Klasyfikacja jednorodności obudowy murowo-ceglanej szybów w zależności od 

współczynnika jednorodności i współczynnika zmienności

Współczynnik
jednorodności

K(Rc)

Współczynnik 
zmień.ości

‘/i
Rc ■

Jednorodność
obudowy
ceglanej

powyżej 0,67 
0,67-0,59 
0,59-0,50 

poniżej 0,50

poniżej 20 
20-25 
25-30 

powyżej 30

bardzo dobr^ 
dobra
dostateczna
niska

Tablica 20
Zestawienie jednorodności obudów szybowych

Lp. Nazwa szybu i kopalni
Współczyn
nik jedno
rodności
k (rc)

Współczyn
nik zmien
ności

v V ’

Jednorod
ność obu
dowy

T  1 Ż 3 , 4 5
1 Wyzwolenie I

KWK Barbara Chorzów 0,44 33,7 niska
2 3 XI

KWK Siemianowice 0,34 40,1 niska

3 Wit Stwosz
KWK Powstańców SI. 0,27 44,5 niska

4 Józef
KWK Bobrek 0,63 22,8 dobra

5 Mieczysław 
Ki/K Pstrowski 0,25 45,9 niska
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cd. tablicy 20
' T " " y  ....... . . .  lly ' ' ' '4... . 5"'
6 Szyb II 

KWK Polska 0,69 19,2 b. dobra
7 Anna

ICWK Sosnowiec 0,41 35,7 niska
£ Wyzwolenie II 

KWK Barbara Chorzów 0,39 36,9 niska
O Jadwiga

KWK Czerwone Zagłębie 0,60 24,1 dobra
10 Bończyk 

KWK Roz bark 0,33 37,74 niska
11 Szyb II 

KWK Gliwice 0,38 37,06 niska
12 Jan II

KWK Dębieńsko 0,34 20,7 niska
13 Łokietek 

KWK Łlysłowice 0,65 21,35 dobra
14 Wschodni I 

KV7K Mysłowice 0,72 17,24 b. dobra
15 Sosnowiec 

KÏÏK Sosnowiec 0,61 23,5 dobra
16 Bartosz 

K.7K Katowice 0,49 31,2 niska
17 Warszawa 

KWK Katowice 0,42 35,3 niska
13 Julian II 

KWK Julian 0,79 13,3 b. dobra
19 Szymon 

KWK Halemba 0,63 22,66 dobra
20 r* Reymont KWK Andaluzja 0,52 29,39 dosta

teczno
21 Czułdw II 

ICWK Murcki 0,78 13,22 b. dobra
22 Grunwalld II 

ICWK Kalemba 0,65 21,07 dobra
23 Grunwald I 

KWK Halemba 0,69 18,96 b. dobra
24 Szczepan 

KWK Sosnowiec 0,24 45,9 niska
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4• 5• 1 • Ocena rodzaju i stopnia agresywności wód występujących w prze
badanych szybach

Jednym z głównych czynników wpływających na wytrzymałość konstrukcji 
obudów szybowych jest wpływ agresywnego środowiska wodnego. Ocenę rodzaju 
i stopnia agresywności 100 próbek wody występującej w 40 przebadanych szy
bach (tablica 21) dokonano zgodnie z normą PH-80/B-0T800 korzystając z 
tej jej części, która dotyczy rodzaju i.stopnia agresywności wód natural
nych w odniesieniu do betonu zawierającego 300 kg/m^ cementu. Przyjęto 
również te same kryteria przy ocenia agresywności wody w odniesieniu do 
zaprawy wapienno-cemęntowej stosowanej w obudowie murowej.

Wyniki oceny rodzaju i stopnia agresywności próbek wody podano w tabli
cy 21 przy czym wielkości liczbowe w poszczególnych rubrykach wyrażają 
zarazem wartość bezwzględną, jak i procentową ze względu na ilość przeba
danych próbek w liczbie 100. Spośród 100 ocenionych próbek wody tylko 10 
miało charakter nieagresywny. Spośród 90 próbek wody o charakterze agre
sywnym, 51 procek charakteryzowało się tylko jednym rodzajem agresywności, 
w tym 41 próbek agresywnością siarczanową. Pozostała ilość próbek wody 
(39) cechowała się co najmniej dwoma rodzajami agresywności.

Agresywność siarczanowa jest najczęściej (78%) pojawiającą się cechą 
w ocenionych próbkach wód występujących w szybach. Jest ona zróżnicowana 
pod względem stopnia agresywności, przedstawiając się następująco: 
mg(34%), hg(27%), la2(14%) oraz la1(3%).

Agresywność ługującą wykazuje daleko mniejsza ilość próbek wody (17%) 
w tym la2 (10%) i la1 (7%).

Agresywność magnezowa występuje w 16 próbkach wody (16%) wyłącznie 
w stopniu bardzo słabym (ła-j)*

Agresywność kwasowa występuje w 13 (13%) próbkach wody, w tym w stopniu
la1 1a2 oraz ha

Podobnie agresywność węglanową wykazuje tylko 13 (13%) próbek wody
w tym stopniu 1q2 (8%), lg1 (4%) oraz mg (1%).

Opierając się na przeprowadzonej ocenie rodzaju i stopnia agresywności 
100 próbek wody z 40 przebadanych szybów można w odniesieniu do tych przy
padków sformułować następujące wnioski:
- zaledwie 10% przebadanych próbek wody wykazało charakter nieagresywny»
- 52% próbek wody charakteryzuje się tylko jednym rodzajem agresywności, 
a pozostałe co najmniej dwoma rodzajami,

- dominująca jest agresywność siarczanowa (78%), głównie w stopniu śred
nim ma (34%) i silnym hg (27%),

- pozostałe rodzaje agresji występują o wiele rzadziej a mianowicie: 
ługująca (17%), magnezowa (16%), kwasowa (13%) i węglanowa (13%),
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- pomijając rodzaj, a uwzględniając wyłącznie stopień agresywności można 
stwierdzić, że jest on raniej więcej równomiernie rozłożony w odniesie
niu do przebadanych próbek wody, a mianowicie: lg1 (36%), la2 (36%),
ma (35%) i h0 (30%).

Tablica 22
Ocena statystyczna rodzaju i stopnia agresywności próbek wody 

o składzie podanym w tablicy 21
kodzaj
agresyw
ności

Wskaźnik
agresyw
ności

Jednostka
miary

Stopień agresywności wody
Słaby śred

ni
(raa)

silny

<ha>

Razem

Xa1 1a2
1 2 3 ' 4 ' 3 £ 7 3

Ługująca twardość
węglanowa

Tw
°n 7 10 - 17

Kwasowa H1+ pH 6 4 - 3 13

Węglanowa co2
agresywny

-3mg.dm 4 8 1 - 13

Magnezowa Mg2+ mg.dm 16 - - - 16

Amonowa HH* _3mg.dm brak brak brak brak -

Siarczanowe s o 2-
_3mg.dm 3 14 34 27 78

Razem 36 36 35 30



5. SPOSOBY POPRAWY STATECZNOŚCI OBUDÓW SZYBOWYCH

Podstawowym kierunkiem zabezpieczeń mających na celu zapewnienie trwa
łej stateczności obudowy jest poprawa parametrów technicznych materiału 
obmurza głównie przez zwiększenie jego wytrzymałości, ograniczenie nasiąk- 
liwości wypełnienie pustek występujących za obudową szybu, skuteczne wy
chwytywanie wody spływającej po obudowie szybu. W szczególnych przypad
kach niezbędna jest poprawa parametrów technicznych górotworu otaczające
go wyrobisko, np. poprzez stabilizację skał lub ich odwodnienie.

Poprawę stateczności obudowy szybowej można zatem osiągnąć poprzez:
- rekonstrukcję obmurza,
- dodatkowe wzmocnienie rury szybowej,
- wypełnienie pustek pomiędzy obudową a górotworem.

5*1• Rekonstrukcja obmurza

5.1.1. Rekonstrukcja obudowy murowanej ceglanej
Rekonstrukcja obudowy murowanej powinna mieć na celu usunięcie obec

nych skutków korozji materiału, jak również zabezpieczenie materiału przed 
dalszym wpływem czynników agresywnych. Osiągnąć to można przez ogranicze
nie przepływu wody agresywnej przez materiał obudowy oraz odizolowanie po
wierzchni obudowy od ściekającej wody. Przy uzupełnieniu ubytków•obudowy 
murowanej proponuje się przeprowadzenie wielu zabiegów mających na celu 
poprawienie parametrów technicznych materiału obudowy.

5.1.1.1. Hydrofobizacja cegieł
Zmniejszenie nasiąkliwośoi cegieł wpływa korzystnie na ich odporność 

na korozję. W związku z czym partię cegieł przeznaczoną do murowania na
leży poddać kąpieli w roztworze wodnym ahydrosilu sodowego lub potasowego. 
Roztwór należy sporządzić wg stosunku: 1 część ahydrosilu do 30 części
wody. Producentem ahydrosilu są Zakłady Silikonów w Nowej Sarzynie k. le
żajska. Efektem kąpieli cegieł w roztworze ahydrosilu jest ich hydrofobi
zacja, co prowadzi do ograniczenia nasiąkliwości.



5.1.1.2. Zwiększenie wytrzymałości i odporności korozyjnej zapraw 
cementowych

Ha podstawie przeprowadzonych obserwacji w kilkudziesięciu szybach 
eksploatowanych na terenie GOP stwierdzono, że najszybciej ulega zniszcze
niu zaprawa. Jest to efekt wypłukiwania cząstek zaprawy, jak i korozji, 
pod wpływem wód agresywnych. Żywotność obudów murowych ceglanych zostałaby 
znacznie przedłużona, gdyby stosowano zaprawy wysokowytrzymałościowe uod
pornione na agresję, głównie siarczanową, Ha podstawie prowadzonych badań 
w IPBKiO? zaleca się stosowanie wysokowytrzymałościowej zaprawy cementowej 
z wypełnieniem aktywnym.

Skład proponowanej zaprawy powinien być następujący:
1) cement portlandzki 350 - 1 cz. wagowa,
2) kruszywo aktywne - 3 cz. wagowe.
Kruszywo aktywne jest kompozytem piasku z pyłem dymnicowym, który wpro

wadzony do mieszaniny kosztem piasku powoduje w pewnych granicach zwiększe
nie wytrzymałości zaprawy. Badania przeprowadzone na pyłach dymnicowych 
Elektrowni w Chorzowie wykazały, że korzystny jest dodatek pyłu w ilości 
30-40% w stosunku do ilości piasku w.kruszywie.

Wytrzymałość zaprawy z kruszywa aktywnego, w zależności od ilości pyłu 
dymnicowego, przedstawiono na zys. 22. Na podstawie przeprowadzonych badan 
stwierdzono, że zaprawy na kruszywie aktywnym- przy przechowywaniu w wodach

Pig. 22. Strength of cement montar with reactive aggregate according to
smoke-box dust amount
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kopalnianych o agresji siarczanowej osiąga wyższe wytrzymałości o około 
20$ od zaczynów z kruszywa zwykłego. Dodatek pyłu dymnicowego do zaprawy 
zwiększa jej odporność na agresję siarczanową, w wyniku zmniejszenia 
zwartości wolnego wapna w zaprawie. Ponadto zaprawa tak sporządzona wy
kazuje mniejszą nasiąkliwość. Daleze zmniejszenie nasiąkliwości zaprawy 
można uzyskać przez jej hydrofobizację.

W celu hydrofobizacji zaprawy cementowej proponuje się dodatek do wody 
zarobowej w postaci ahydrosilu. sodowego lub potasowego w ilości 0,5$. Pra
ce prowadzone w IPBKiOP Politechniki śląskiej wykazały przy takim dodatku 
przyspieszenie czasu wiązania o 20-30',a w stosunku do zaprawy cementowej 
bez dodatku oraz zwiększenie wytrzymałości na ściskanie o około 10$.

5.1.2. Rekonstrukcja obudowy betonowej
Uzupełnienie skorodowanych partii obudowy betonowej powinno być poprze

dzone właściwym przygotowaniem powierzchni istniejącej obudowy, jak rów
nież dąsy betonowej przeznaczonej do wykonania uzupełnienia. Powierzchnia 
kontaktowa p' dędzy starym i nowym betonem będzie stanowiła miejsce naj
słabsze v/ obudowie. W litaraturze spotyka się wiele przykładów nieskutecz
nych zabezpieczeń, polegających na uzupełnieniu zniszczonych miejsc kon
strukcji świeżym betonem, ze względu na małą przyczepność pomiędzy świeżym 
i starym betonem oraz ze względu na skurcz masy betonowej w czasie procesu 
wiązania i twardnienia. Sytuację pogarszają drgania‘nechaniczne, które 
w ,przypadku szybu pochodzą z ruchu naczyń wyciągowych i są przenoszone na 
obudowę poprzez zamocowane w niej dźwigary. Drgania te wywołują w płasz
czyźnie kontaktowej betonów mikrospękania, których zasięg powiększa się 
w miarę upływu czasu. Grozi to opadnięciem bloku betonowego do szybu, co 
może stanowić poważne zagrożenie dla ruchu. V/ związku z powyższym propo
nuje się przyjąć następujące wytyczne odnośnie do zabezpieczenia i uzu
pełnienia obudowy betonowej;

1. Stosowanie warstwy kontaktowej między starym a świeżym betonem obu
dowy. Po dokładnym usunięciu skorodowanego betonu, oczyszczoną powierzch
nię obudowy należy pokryć warstwą kontaktową przez natrysk powłokowy pre
paratem o nazwie "Osolan k-0", produkowanym w Zakładach Chemicznych w 
Oświęcimiu. Badania przyczepności warstwy świeżego betonu do starego, przy 
zastosowaniu preparatu "Osolan K-0", wykazały zwiększenie przyczepności
o około 60$ w stosunku do betonów bez preparatu. Zaleca się przy wilgot
nym betonie jednokrotne jego pokrycie warstwą preparatu kontaktowego, na
tomiast przy suchych powierzchniach należy stosować pokrycie dwukrotne.

2. Uzupełnienie ubytków obudowy betonowej przy zastosowaniu betonu na
tryskowego z dodatkami uszczelniającymi. Przy wykonywaniu uzupełnień obu
dowy betonowej, należy wziąć pod uwagę możliwość ponownej korozji betonu 
w miejscach przepływu agresywnych wód. W związku z powyższym do masy be
tonowej należy zastosować dodatek uszczelniający "Osolan K-0", w ilości 
1,5-3$ w stosunku do wagi cementu. Jak wykazały badania, dodatek preparatu,
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oprócz działania uszczelniającego, wpływa również na podwyższenie wytrzy
małości betonu o około 3055. Uzupełnienie ubytków obudowy należy wykonać 
przy zastosowaniu betonu natryskowego ze zbrojeniem siatkowym lub drutem,

3. Kotwienie uzupełnianych odcinków obudowy. Mając na uwadze całkowitą 
likwidację zagrożeń dla ruchu szybu, przy ewentualnym oderwaniu się bloku 
betonu stanowiącego uzupełnienie ubytków obudowy (np. wskutek małej przy
czepności betonu świeżego do betonu obudowy, skurczu w czasie wiązania 
betonu oraz głównie rozwoju mikroszczelin przy długotrwałym oddziaływaniu 
drgań mechanicznych na obudowę), należy przeprowadzić kotwienie w miejs
cach uzupełnień, przy zastosowaniu krótkich kotew stalowych, mocowanych 
na zaprawie cementowej.

5.1.3. Zabezpieczenie powierzchni obudowy
Zabezpieczenie obudowy przed dalszą korozją i łuszczeniem można osiąg

nąć przez możliwie maksymalne osuszenie obmurza obudowy oraz jego izola
cję od wpływów atmosferycznych. Zabiegi zabezpieczające dotyczą utrzyma
nia właściwego systemu drenażu i wychwytywania wody ściekającej po obudo
wie. W celu wychwytywania wody ściekającej po obudowie i wyciekającej zza 
obudowy zaleca się założenie w obudowie sączków odwadniających, wykonanych 
z rur perforowanych o średnicy 0 650 mm, umieszczonych w skałach za obudo
wą na głębokość 1 m. Odszączona woda następnie zostaje uchwycona w system 
rynien i skierowana do rurociągu odwadniającego. Dla zabezpieczenia po
wierzchni obudowy przed postępującym złuszczeniem, celowe jest wykonanie 
natrysku hydrofobowego powierzchni obmurza. Natrysk taki powinien być 
przeprowadzony w miejscach zawilgoceń obudowy przez wody ściekające. Do 
celów hydrofobizacji obudowy proponuje się stosowanie preparatu silikono
wego "Silema".

Dodatkowym efektem stosowania hydrofobizacji obudowy jest ograniczenie 
zlodowacenia obudowy w porze zimowej. Hydrofobizację obudowy uzyskuje się 
również przez zastosowanie natrysku izolacyjnego wodnym roztworem ahydro- 
silu sodowego lub potasowego w ilości - 1 cz. wagowa ahydrosilu na 30 częś
ci wagowyćh wody. Zabieg natrysku izolacyjnego na powierzchnię obudowy wy
konuje się po uprzednim jej oczyszczeniu z materiału skorodowanego. Ułoże
nie warstw natrysku izolacyjnego odbywać się może przy zastosowaniu pow
szechnie dostępnych urządzeń natryskowych, np. pistoletów malarskich itp.

5.2. Dodatkowe wzmocnienie rury szybowej

W niektórych przypadkach lokalna wymiana obudowy (lub jej uzupełnie
nie) jest niewystarczające jako zabezpieczenie odcinka szybu. W takich 
wypadkach konieczne jest dodatkowe zwiększenie wytrzymałości konstrukcji, 
co uzyskuje się przez kotwienie obudowy lub wykonaniś dodatkowej powłoki 
obmurza.



5 - 2 . 1 .  K o t e i ę n i e _ c b u d o w y

V/ przypadku występowania skał zwięzłych za obudową, dodatkowe zwiększe
nie wytrzymałości obudowy uzyskuje sin przez jej kotwienie, przy zastoso
waniu długich kotew stalowych mocowanych w górotworze. Ha rys. 23 i 24 
przedstawiono zastosowany w KS7K "Barbara" - Chorzów sposób wzmocnienia 
obudowy takimi kotwiami. Zastosowane kotwy o długości.2 m i średnicy 
16-13 au łączono spoiwom cementowym Kotwy zostały rozmieszczone w odstę
pach co 1,3 u po obwodzie szybu i cc 1,3 m odległości v; rzędach pionowych- 
Jako spoiwo stosowano zaprawę cementową, o konsystencji plastycznej i sto
sunku c : v - 0,33 oraz udziale objętościowym cementu do piasku c : p = 
= 1 s 3, z cementu marki 450‘. Sposób ten miał również na celu wzmocnienie 
górotworu otaczającego wyrobisko.

Rys. 23* Przekrój poprzeczny szybu z rozmieszczeniem leotew 
Fig. 23. Cross-section of a shaft with anchor arrangement



- 100 -

Ry
s.
 
24*

 
Pr
ze
kr
ój
 
po
pr
ze
cz
ny
 

pr
ze
z 

sk
ot
wi
on
a 

ob
ud
ow
ę 

sz
yb
u 

or
az
 
uk
ła
d 

ce
ow
ni
k<
5w
 

Fi
g.
 
24»

 
Cr
os
s-
se
ct
io
n 

th
ro
ug
h 

an
ch
or
 
sh
af
t 

li
ni
ng
 
and
 
ch
an
ne
l 

se
ct
io
n 

sy
st
em



5-2.2. Wykonanie dodatkowej powłoki siatkobetonowej
W przypadku występowania dużyoh pasm skorodowanej obudowy celowe jest 

wykonanie powłoki siatkobetonowej, przytwierdzonej do obudowy krótkimi 
kotwiami stalowymi, szczękowymi lub wklejanymi. W celu wykonania takiego 
zabezpieczenia konieczna jest następująca kolejność prowadzenia robót:

1) przygotowanie podłoża,
2) zamontowanie kotew w obudowie,
3) ułożenie poszycia z siatki,
4) przygotowanie mieszanki betonowej i ułożenie betonu,
5) pielęgnacja powłoki w czasie jej twardnienia.
Sposób wykonania powłoki siatkobetonowej został przedstawiony na ry

sunkach 25, 26 i 27«
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Rys. 25. Sposób zabezpieczenia obudowy powłoką siatkobetonową
1 - powłoka siatkobetonowa, 2 - rura drenażowa, 3 - plomba betonowa, 

4 - kotew, 5 - śruba, 6 - podkładka
Eig. 25- Method of lining protection by net-concrete coating

1 - net-concrete coating, 2 - drainage pipe, 3 - concrete filling,
4 — anchor, 5 - screw, 6 - washer



1 -  

1 -

Rye.

Pig

- 102

Rys. 26. Wstępny etap zabezpieczenia obudowy
rura drenażowa perforowana, 2 - plomba betonowa, 3 - kotew, 4 - obu

dowa
Pi,~. 26. Preliminary stage if lining protection 

perforated drainage pipe, 2 - concrete filling, 3 “ anchor, 4 - lining

. 27. Mocowanie zbrojenia siatkobetonowego rozpiętego na kotwach i 
prętach drutu zbrojeniowego

. 27. Piking of net-concrete reinforcement stretched on anchors and 
reinforcement bar3
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Ad-1. Z nio,i-c skorodowanych obudowy usuwa się zniszczony materiał 
aż do zdrov/ego betonu. Powyżej i poniżej miejsc skorodowanych powierzch
nię, do której ma dolegać powloką siatkobetonowa, należy oczyścić z warstw 
pyłów i szlamu pochodzącego z wycieków wód.

Ad 2. V/ odstępach zaznaczonych na ry3. 25 należy nawiercić otwory . 
w obudowie i zamocować w nich krótkie kotwy stalowe o długości zanocowa
nia w betonie w granicach 20-25 ora.

Ad 3. Dc wykonania powłoki siatkobetonowej nożna stosować kilka typów 
siatki, np.:
- siatkę plecioną (tkaną) z drutu o grubości 1,0 ran, siatka ta posiada 
wymiar oczek 10 10 mm,

- siatkę zgrzewaną o grubości drutu o wymiarach oczek jak wyżej,
- siatkę sześciokątną z drutu o grubości 0,3-1,0 mm i wymiarze oczek 
12—14 mm.
ITie należy stosować siatki ocynkowanej, gdyż beton stanowi wystarcza

jące zabezpieczenie antykorozyjne, a powłoka cynkowa stwarza zagrożenie 
powstania korozji elektrochemicznej stali.

Układanie zbrojenia przebiega następująco: pierwsze dwie warstwy siatki 
powinny być mocowane do kotew oraz pręta z drutu zbrojeniowego o średnicy 
tf = 6-G cm, założonego i przymocowanego pionowo do dwóch kotew, jak pizo.d- 
stawiono na rys. 27« Iłastępnie, z drugiej strony pręta nocowane aą kolej
ne trzy warstwy siatki. Każda warstwa siatki jest związana drutem wiązał- 
kowym do prętów zbrojeniowych co 15 cm. Całość zbrojenia należy le :;co do
cisnąć do obudowy przez dokręcenie śrub z podkładkami stalowymi na kotwach.

Ad 4» Składniki mieszanki betonowej - cement, kruszywo i woda - powin
ny odpowiadać następującym wymaganiom. Cement powinien być świeży, tzn. 
użyty w ciągu jednego miesiąca od daty produkcji. Zalecane jest stosowa
nie cementu portlandzkiego marki 350, kruszywo powinno się składać s czy
stego piasku wysokiej jakości. V/oda powinna być czysta, bez zanieczyszczeń 
alkaliami, solami rozpuszczalnymi lub zawiesinami organicznymi.

Zalecane proporcje wagowe składników powinny być następujące:
a) cenient : kruszywo - w granicach 0,4-0,6,
b) woda : cement w/c - u granicach 0,3-0,4*

lTuleży przyjmować wagę w stanie suchym. Mieszanie betonu powinno odby
wać się mechanicznie.

Przy układaniu betonu należy przestrzegać następujących zasad:
a) temperatura powietrza w czasie betonowania i w okresie następnych sied

miu dni nie powinna być niższa od +10°,
o) układanie betonu należy rozpocząć od dolnej części zbrojenia i prowa

dzić ku górze pasmami o szerokości 30 cm,
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c) mieszankę betonową należy ułożyć i zatrzeć w ciągu 60 min od wymiesza
nia,

d) w przypadku betonowania ręcznego, układanie betonu należy wykonać przez 
nakładanie mieszanki betonowej na zbrojenie i ubijanie tak, aby szczel
nie dolegał do powierzchni istniejącej obudowy. Y/arstwa siatki od stro
ny szybu powinna posiadać otulinę betonową o grubości 2 cm.

Ad 5> Pielęgnacja betonu, polega na polewaniu zabetonowanej konstrukcji 
wodą i zapobieganiu wysychaniu (nawret powierzchniowemu) betonu. Polewanie 
wodą należy rozpocząć po około 6 godzinach od ułożenia betonu i prowadzić 
cyklicznie przez 7 dni. Przez następne 21 dni należy beton utrzymać w sta
nie wilgotnym.

5-3- Wypełnienie pustek między obudoy/ą szybu a górotworem

Wypełnienie pustek występujących za obudową szybu ma na celu lepsze 
rozparcie obudowy szybu o obrys wyrobiska. Spowoduje to równomierny roz
kład ciśnienia górotworu na obudowę i ograniczy kształtowanie się nieko
rzystnych momentów zginających i naprężeń rozciągających w obudowie.

Ha podstawie prowadzonych badań w Instytucie Projektowania, Budowy Ko
palń i Oohrony Powierzchni proponuje się stosowanie kompozytu wypełniają
cego, którego receptura została podana w tablicy 22. Podstawowymi składni
kami kompozytu są: cement portlandzki marki 350 oraz pył dymnicowy, uzyski
wany jako produkt odpadowy z elektrofiltrów powstających w wyniku spalania 
węgla energetycznego w paleniskach rusztowych elektrowni. Środkiem modyfi
kującym, przyspieszającym czas wiązania kompozytu jest fosforan jednoamo- 
nowy KH^HgPO^, który dodaje się w ilości 3% w stosunku do masy składnikóv; 
suchych. Dodatek pyłów dymnicowych jest celowy ze względu na uodpornienie 
kompozytu w warunkach działania wód agresywnych. Jak wykazały badania pro
wadzone w IPBKiOP, kompozyty pyłowo-cementowe modyfikowane fosforanem jed- 
noamonowym osiągają w wodach kopalnianych wytrzymałości średnio 20% wyższe 
od czystych zaczynów cementowych. Zestawienie materiałów dla wypełnienia31 m pustki przedstawia się następująco:
I. Składniki suche:

1) cement portlandzki 350 - 540 kg,
2) pył dymnicowy - 360 kg.

II. Woda i dodatki do wody zarobowej:
1) woda - 495 1,
2) fosforan jednoamonowy - 27 kg
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Technologia wypełniania przestrzeni za obudową szybu powinna przebie
gać z uwzględnieniem następujących warunków: lia etapie wstępnym należy
dokładnie wymieszać ze sobą śkładniki suche, tj. cement portlandzki i pył 
dymnicowy oraz przygotować oieoz zarobową przez rozpuszczenie w wodzie 
właściwej ilości fosforanu jednoamonowego. Po mechanicznym zmieszaniu 
składników suchych z cieczą zarobową i uzyskaniu ciekłej konsystencji za
czynu (średnica rozlewności = 160 wg PK-62/6731-07) można przystąpić do 
jego wtłaczania za obudowę przy zastosowaniu pompy cementacyjnej lub gra
witacyjnie. Zaczyn należy wtłaczać przez uprzednio wywiercone w obudowie 
otwory przy utrzymaniu maksymalnego ciśnienia wtłaczania, nie przekracza
jącego 0,2 MPa. Otwory należy rozmieścić w ten sposób, aby pionowa odleg
łość pomiędzy kolejnymi otworami wynosiła w granicach 1,0-1,5 tn. Zabieg 
wypełnienia pustej przestrzeni powinno się rozpocząć od otworu położonego 
najniżej i prowadzić w kierunku ku górze przez kolejne, wyżej położone 
otwory.

U IPBKiOP Politechniki Śląskiej opracowano również inną recepturę kom
pozytu wypełniającego, którą przedstawiono w tablicy 23. Do wykonania kom
pozytu wypełniającego użyto pyłu dymnicowego Elektrowni Łagisza, cementu 
i wapna. Spoiwo wg receptury nr 2, po zamieszaniu z piaskiem w stosunku 
1:3 i zarobieniu wodą, zapewnia uzyskanie materiału o wytrzymałości 
Rc gg = 10»1 ŁIPa i Rc 60 = MPa* Pył dymnicowy Elektrowni Łagisza
powoduje w tym przypadku wydłużenie procesu twardnienia materiału. Wytrzy
małość końcową materiał uzyskuje po okresie około 60 dni. Ze względu na 
bardzo długi czas twardnienia materiału proponuje się stosowanie dodatku 
przyspieszającego czas wiązania spoiwa w postaci fosforanu jednoamonowego 
ÏJK̂ Î PÔ  w ilości 3/j w stosunku do ilości spoiwa. Technologia wypełnia
nia przy tej recepturze jest podobna do wcześniej podanej receptury.

5-4. Wykorzystanie przedstawionych zabezpieczeń obudów w szybach 
na terenie GOP

Przedstawione powyżej sposoby zabezpieczenia obudów szybowych nie wy
czerpują wszystkich technologii napraw i zabezpieczeń. Omawiane sposoby 
gwarantują jednak poprawę stanu technicznego obudów szybowych i są pewnym 
rozwiązaniem problemu zabezpieczenia obudów pracujących w trudnych warun
kach górniczo-geologicznych. Vif tablicy 24 przedstawiono sposoby zabezpie
czeń stosowanych w celu poprawy stanu technicznego obudów szybowych. Odpo
wiednio wczesne podjęcie prac zabezpó. ecza jących w szybie pozwala na znacz
ne przedłużenie jego okresu eksploatacji, przy zachowaniu pełnej statecz
ności wyrobiska. Dotychczasowa praktyka w stosowaniu przedstawionych metod 
zabezpieczeń obudów szybowych wykazała, że najlepsze parametry techniczne 
i ekonomiczne uzyskuje się przy stosowaniu następujących zabezpieczeń:
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- lokalnej wymiany obudowy - przy występowaniu odcinków obudowy murowej 
ceglanej o obniżonych parametrach wytrzymałościowych,

- hydrofobizacji obudowy - w przypadku znacznego dopływu wód agresywnych 
do wyrobiska,

- wypełniania pustek za obudową - w przypadku, jeśli występuje niekorzyst
ny rozkład naprężeń wokół rury szybowej,

- stosowania betonu natryskowego - w przypadku występowania odcinków obu
dowy betonowej o zaniżonych parametrach wytrzymałościowych,

- kotwienie obudowy - w przypadku zniszczenia struktury obudowy wpływami 
eksploatacyjnymi,

- stosowania siatkobetonu - w- przypadku występowania znacznych ubytków
i miejsc o obniżonych parametrach wytrzymałościowych w obudowach beto
nowych.
Wszystkie omówione metody pozwalają na wykonanie zabezpieczeń w trakcie

normalnej eksploatacji szybu.

Tablica 25
Zestawienie sposobów zabezpieczenia obudowy oraz czynników powodujących 

uszkodzenie obudowy niektórych szybów z rejonu GOP

Lp. Nazwa szybu 
i kopalni

Sposób zabezpieczenia obudowy 
szybowej

Czynnik powo
dujący uszko
dzenie obudowy

1 2 3 4
1 Wyzwolenie I 

KWK Barbara- 
Chorzów

1. Prowadzenie uzupełnień i wymiany 
obudowy przy zastosowaniu cegieł
0 wysokich parametrach wytrzyma
łościowych

2. Zabezpieczenie obudowy przed ko
rozją i łuszczeniem przez utrzy
manie właściwego systemu drenażu
1 wychwytywanie wody zza obudowy

3. Wykonanie natrysku hydrofobowego

duża agresyw
ność wody
duże zawilgo
cenie obudowy

2 S-II
KWK
Siemianowice

1. Wymisna całkowita lub częściowa 
obudowy w miejscach skorodowa
nych2. Hydrofobizacja cegieł

3. Stosowanie dodatkow do zapraw 
murarskich

4. Wykonanie natrysku silikonowego
5. Kotwienie obudowy

duża agresyw
ność wody

3 Wit Stwosz 
KWK Powstań
ców SI.

1. Lokalna wymiana obudowy wpływy eksplo 
atacji pocho
dzące od sta
rych zrobów

4 Józef
KWK Bobrek

1. Wzmocnienie obudowy szybu prawdopodobny 
wpływ eksplo
atacji
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cd. tablicy 25
1 2 .........  y ............................... T ~  . 1
5 Mieczysław

KWK
Pstrowski

1. Utrzymanie w stałej drożności 
sączków wychwytujących spły
wającą wodę

2. Wzmocnienie obudowy szybu

duże zawilgoce
nie obudowy, 
wpływ prowadzo
nej eksploata
cji

6 Szyb VII 
KWK Polska

1. Zastosowanie w szybie skutecz
nego systemu rynienek ścieko
wych

2. Prowadzenie koniecznych remon- 
,, tów i napraw obudowy ze wzglę
du na duże wskaźniki deforma
cji górotworu

wpływ prowadzo
nej eksploatacji 
w filarze ochron 
nym szybu

7 Anna
KWK
Sosnowiec

1. Hydrofobizacja obudowy
2. Założenie sączków odwadniają

cych
3- Wymiana i naprawa zniszczonej 

części obudowy

duże zawilgoce
nie obudowy, 
silna agresyw
ność wody

8 Wyzwolenie II 
KWK Barbara
Chorzów

1. Yiypełnienie pustek występują
cych w obudowie

2. Zastosowanie kotwienia obudo
wy w celu jej wzmocnienia

pustki za obudo
wą szybową, duża 
agresywność wody

9 Jadwiga
ICF/K Czerwone
Zagłębie

1. Utrzymanie właściwego systemu 
drenażu i wychwytywanie wody 
wyciekającej zza obudowy

2. Hydrofobizacja obudowy
3. Wypełnienie pustek za obudową 
4* Wymiana obudowy w miejscach

o zmniejszonej wytrzymałości

występowanie 
pustek za obudo
wą

10
■

Bończyk 
KWK Rozbark

1. Wymiana obudowy w rejonach 
występowania korozyjnych 
ubytków obudowy

2. Wzmocnienie obudowy w rejonie 
pionowego podkucia obudowy

duża agresywność 
wody

11 Julian II 
KWK Julian

1. Wykonanie otworów drenażowych
2. Wypełnienie pustek za obudową 

szybu
3. Wzmocnienie obudowy szybu

występowanie 
pustek za obudo
wą

T2 Jan II 
KWK
Dębieńsko

1. Hydrofobizacja obudowy
2. Częściowa wymiana obudowy agresja siarczanowa, eksploata

cja w filarze 
ochronnym
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od. tablicy 25
T ~ "i T" ... ■'■*■■■■
13 Szyb II 

KWK Gliwice
1. Haprawa i częściowa wymiana obudowy
2. Obserwacja obudowy w rejonie 

pęknięcia. W przypadku dalszej 
propagacji szczeliny - istnie
je konieczność opracowania 
projektu zabezpieczenia szybu 
w tym rejonie

14 .Szymon 
KWK Halemba

1. Opracowanie projektu przebudo
wy części obudowy szybu

2. Przeprowadzenie kolejnych badań 
po okresie 5 lat

agresja siar
czanowa, eksplo 
atacja w pobli
żu szybu

15 Reymont
KWK
Andaluzja

1. Wypełnienie pustek za obudową
2. Wymiana skorodowanej części obudowy

występowanie 
pustek za obudową

16 Czułów II 
KWK Murcki

1. Odwodnienie górotworu w rejo
nie szybu

2. Zabezpieczenie rury szybowej 
przed wpływami eksploatacji

eksploatacja 
w filarze 
ochronnym szybu

17 Grunwald II 
KWK Halemba

1. W przypadku prowadzenia eksplo
atacji w rejonie filara ochron
nego szybu opracowanie odpowied
niego, pro jektu eksploatacji w 
tym rejonie z punktu widzenia 
minimalizacji wpływów na. rurę 
szybową

eksploatacja 
w pobliżu szy
bu, agresja 
siarczanowa.

18 Szczepan 
KWK Sosnowiec

1. Kotwienie obudowy
2. Założenie sączków w miejscach 

wycieku wody
3. Zabezpieczenie zniszczonej 

części obudowy za pomocą siat- 
kobetonu

silna agresyw
ność, siarcza
nowa wody

19 Sosnowiec 
KWK Sosnowiec

1. Stworzenie lepszego ujęcia wody 
infiltrującej przez obudowę

2. Przeprowadzenie remontu obudowy 
w miejscach skorodowanych

agresja
siarczanowa

20 Bartosz 
KWK Katowice

1. Wypełnienie pustek za obudową
2. Opracowanie projektu przebudo

wy szybu na wyznaczonych od
cinkach

agresja siar
czanowa, 
eksploatacja 
w filarze 
ochronnym

21 Warszawa 
KWK Katowice

1. Wykonanie w obudowie szybu 
otworów penetracyjnych, mają
cych na celu określenie wiel
kości pustek za obudową

2. Wzmocnienie obudowy szybu

agresja siar
czanowa, stara 
eksploatacja 
w filarze 
ochronnym szybu
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ZAGADNIEHIS 0CEI1Y STAOT TSCHMICZłJEGO C2YMIIYCH SZYBÓW GÓR1JICZYCH 
OHAZ SPOSOBY ICH ZABEZPIECZEŃ

S t r e s z c z e n i e

W pracy omówiono czynniki wpływające na stan techniczny obudów szybo
wych w kopalniach węgla kamiennego ze szczególnym uwzględnieniem agresyw
ności środowiska wodnego w stosunku do obudów murowych.

Przedstawiono podstawy i zasady stosowania ultradźwiękowych metod:
"V" i propagacji pośredniej, badania doraźnej wytrzymałości na ściskanie 
konstrukcji murowych w warunkach jednostronnego dostępu. Zamieszczone 
zostały przykłady wyznaczania krzywych skalowania dla obudów ceglanych, 
betonitowycb i betonowych wraz ze sposobem wyznaczania wytrzymałości 
obudowy szybu, liastępnie przedstawiono analizę wyników pomiarów wytrzy
małości górniczych obudów szybowych w rejonie Górnośląskiego Okręgu Prze
mysłowego oraz typowe 3posoby napraw i rekonstrukcji obudów szybowych.



HPOBÆEMA OiJEHKH TEXH U HECKO rO  COOTOHHHfl HEËCTByKIHHX U1AXTHHX OTBOJIOB
H CnOCOELl HS SA1WÍH

P 8 3 IO M e

B paCoie oÖcyajiaiOTCH toKT opu BjmaiomHe Ha TexHHzecicoe coctohhh© Kpenaeimii 
maxTHcro ciB oxa b KaMeHHoyrojibimx maxTax c ocoCmm yqëTOM arpaccHBHocTH bcx- 
H o ä .cp e jü  no oiHomeHHio K ciuioiHHoä xpeira,

IIpeflciaBaeHhi ochcbh h npHHmraa hphmöhbhhä yjibipo3ByKOBhix MeTOÆOB "V" 
h KOCBeHHOro pacnpocTpaHeHHH HCoae^OBaHHH BpeueiiHOti npoiHOCTH na cacaTHe 
h KOHdpyKaHä cnjiofflHoü xpenH b  yeaoBHHx o^HociopoHHero jo c iy n a .  üoKasaHu 
npHMepH onpeieneHHH kpebhx rpa*yHpoBKE ąjlu KHpnuaHux, SeTOHHHx h 6eTohht— 
hhx Kpeneił, a  Taicxe chocoÖh onpeflexeHHÄ npoHHocia KpemieHHH naxTHoro cTBOJia. 
3 a ie n  npeflciaBJieH aHaJiH3 p«3yjiLTaT0B H3MepeHHH npoHHociH ropHHX maxiHhix 
KpeaneHZÍÍ B rOpH0CHJIK3CKOM npOMHCIJieHHOH paÖ0H8 H IHnHHHHe CnOCOÖH peMOHTa 
h peKOHCipyKUHH KpenjieHHä naxTHoro c is o jia .



EVALUATION OP TECHNICAL CONDITIONS OP MINING SILAPTS AND METHODS 
OP THEIR PROTECTION

S u m m a r y

The paper discusses the factors influencing technical conditions of 
shaft linings in cool mines with particular consideration of water medium 
aggressivity towards brick linings.

There have been presented principles of ultrasonic method application: 
"V" and indirect propagation for testing of immediate compression strength 
and brick structures in the conditions of one 3ide access.

The examples how to determine curves of scaling for brick and concrete 
linings and how to determine shaft lining strength have been presented. 
Moreover, the analysis of measurement results of shaft lining strength in 
the Upper Silesian Industrial Region and typical methods of shaft lining 
repairs and reconstruction have been shown.
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Cena zł 164,—

WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

44-100 Gliwice — K sięgarnia n r 000, ul. K onstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia Studencka, uL W rocław ska 4 a 
40-950 Katowice — K sięgarnia n r 015, ul. Żwirki i Wigury 33
40-098 K atow ice — K sięgarnia n r 005, uL 3 M aja 12
41-800 Bytom — K sięgarnia n r  048, PI. Kościuszki 19 
41-500 Chorzów — K sięgarnia n r  063, uL Wolności 22
41-300 D ąbrow a Górnicza — K sięgarnia n r  081, ul. ZBoWiD-u I  
47-400 Racibórz — K sięgarnia n r  148, uL O drzańska 1 
44-200 Rybnik — K sięgarnia n r  162, Rynek 1 
41-200 Sosnowiec — K sięgarnia n r  181, uL Zwycięstwa 7 
41 -800 Zabrze — K sięgarnia n r 230, ul. Wolności 288
00-901 W arszawa — Ośrodek Rozpowszechniania W ydawnictw Naukowych PAN — 

P ałac K ultu ry  1 Nauki 
W szystkie w ydaw nictw a naukow e i dydaktyczne zam awiać można poprzez Składnicę 
K sięgarską w W arszawie, ul. M azowiecka 9.


