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OBUDOWY SZYBOWEJ

Streszczenie

W badaniach jako$ci obudowy szybéw, bedacych gtéwnymi drogami komunikacyjnymi w kopalniach
podziemnych, okreslenie parametréw mechanicznych i fizykochemicznych obmurza, a przede wszystkim
wielko$ci ich zmian w stosunku do warto$ci poczatkowych, ma decydujace znaczenie dla prawidiowe;j
oceny stanu technicznego calej konstrukcji. W artykule, ktéry zostal opracowany na podstawie pracy
doktorskiej, przedstawiono metode pozwalajaca na zminimalizowanie btedu oszacowania wytrzymalosci
na $ciskanie betonu, powszechnie stosowanego jako materiat obudowy w czynnych szybach GZW. Efek-
tem przeprowadzonych badan laboratoryjnych i dotowych bylo opracowanie wzoréw oraz programu do
obliczania wytrzymaloséci na $ciskanie w zalezno$ci od liczby odbicia i predkoséci fal ultradzwigkowych
metoda tacznej interpretacji wynikow. Opracowane wzory moga by¢ wykorzystane zarowno w przypad-
kach obudéw betonowych, z ktérych pobrano prébki rdzeniowe, jak i obudéw, z ktérych pobranie prébek
byto niemozliwe. W procesie weryfikacji wzoréw wykazano, ze ich zastosowanie do interpretacji wyni-
kéw nieniszczacych badan obudowy szybowej w zasadniczy sposéb poprawito wiarygodno$¢ oceny
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie.

Complex method of interpreting results of non-destructive testing of shaft lining
concrete strength

Abstract

In testing quality of shaft linings, which are main communication passages in underground mines,
determining mechanical and physio-chemical parameters of a lining, and above all rate_of their change in
relation to initial values, has decisive meaning for the proper assessment of the technical state of the
whole construction. In the article, which was drawn up on the basis of Doctoral Thesis, a method which
allows to minimize estimation error of concrete compressive strength, widely used as a lining material in
active GZW (Uppersilesian Coal Basin) shafts, was presented. The effect of conducted laboratory and
underground testing was developing patterns and a programme to measure compressive strength,
depending on number of rebounds and ultrasound waves speed with a method of combined interpretation
of results. Developed patterns can be used both in case of concrete lining, from which core samples were
collected, as well as linings, from which taking samples was impossible. In the process of their
verification it was demonstrated, that their application in interpreting results of non-destructive testing of
shaft lining has, in principle improved the credibility of assessment of concrete compressive strength.

WPROWADZENIE

Podstawowymi wyrobiskami struktury komunikacyjnej kopalni sg szyby i pod-
szybia, ktérych obudowa powinna, oprocz izolacji od $rodowiska zewnetrznego, spet-
nia¢ takze role ,fundamentu” dla specjalistycznych konstrukcji bedacych na ich
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wyposazeniu (Statega i in. 1998). Z uwagi na czynniki fizykochemiczne srodowiska
bezposredniego otoczenia szybu (wysokie i niskie temperatury, agresywne wody
1 gazy itp.), kazdy materiat zastosowany do jego budowy ulega z czasem degradacji,
zmieniajg sie jego parametry fizykochemiczne i mechaniczne, a co za tym idzie
— zmniejsza si¢ trwatos¢ i statecznos¢ (Majcherczyk i in. 2000; Witosinski 2002).

Metody stosowane do oceny jakosci obudéw betonowych szybow sa w réZnym
stopniu zaawansowane pod wzgledem technicznym. Pozwalaja one na ocene jakosci
szybu zar6wno pod wzgledem makroskopowym, struktury wewnetrznej betonu, jak
i jego parametréw mechanicznych oraz fizykochemicznych. Kazda z tych ocen ma
wplyw na okreslenie jakosci konstrukcji. Jakkolwiek wady makroskopowe — peknig-
cia, szczeliny — sg stosunkowo tatwe do identyfikacji, to stwierdzenie zmian wiasci-
wosci fizykochemicznych betonu wymaga zastosowania specjalistycznych urzadzen.

W zaleznosci od funkcji szybu (materialowy, zjazdowy, wentylacyjny, z naczy-
niami wyciggowymi lub bez) r6zne sg naktady zwiazane z jego renowacja, inaczej sg
interpretowane wyniki danego pomiaru i inny jest zakres metod badawczych mozli-
wych do wykorzystania w ocenie jego obudowy. Zakres ten wynika z doboru bada-
nych parametréw obudowy, a takze jest uzalezniony od mozliwosci poruszania sie
w szybie (obecno$ci urzadzen wyciagowych lub przedziatu drabinowego, dostepu do
obmurza) oraz obecnosci przytaczy do medidow (elektrycznych, hydraulicznych lub
pneumatycznych do zasilania aparatury badawczej).

Do okreslenia wytrzymatosci na sciskanie obudéw betonowych najczesciej wyko-
rzystuje si¢ metody nieniszczace sklerometryczng i ultradzwigkowa. Innymi popular-
nymi metodami okreslania wytrzymato$ci na Sciskanie i rozciaganie sa pétniszczace
metody pull-off i pull-out oraz badania wytrzymatosciowe rdzeni pobranych bezpo-
srednio z obudowy szybowej (metoda niszczaca). Kontrola stanu technicznego polega
przede wszystkim na identyfikacji pustek, spekan i szczelin, na przyktad z wykorzy-
staniem metody makroskopowej, metody ,Impact-Echo”, ,Impulse-Response” i geo-
radarowej. W szczegdlnych przypadkach okresla sie rowniez takie parametry fizyko-
chemiczne betonu, jak: dojrzatos$¢, wodoszczelnosé, gazoszczelnosé, zawartosé i roz-
ktad chlorkéw w przekroju obudowy czy gtebokos¢ karbonatyzacji.

1. CEL1ITEZA ROZPRAWY

Celem poznawczym rozprawy bylo okreslenie wiarygodnosci metod sklerome-
trycznej i ultradzwiekowej do oceny wytrzymatosci na sciskanie betonu obudowy
szybu. Podstawe do jej okreslenia stanowity:

e badania in sifu i laboratoryjne wytrzymatosci na sciskanie betonu obudowy szybu
metodami sklerometryczng, ultradzwiekowa oraz probek pobranych z obudowy
szybowej w maszynie wytrzymatosciowej typu MTS wraz z analiza poréwnawcza
wynikéw,

e analiza btedu oznaczen uzyskanych metodami sklerometryczna i ultradzwiekowa
w poréwnaniu z oznaczeniami uzyskanymi z zastosowaniem maszyny wytrzyma-
tosciowej typu MTS.
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Celem utylitarnym byto opracowanie metody Iacznej interpretacji wynikow ba-
dan wytrzymatosci na sciskanie betonu obudowy szybowej, uzyskanych powszechnie
stosowanymi metodami sklerometryczng i ultradZzwigkowa, ktéra pozwolita na zmi-
nimalizowanie btedu oszacowania wytrzymatosci na sciskanie betonu obudowy szy-
bowej. Jej opracowanie bylo mozliwe przy zalozeniu stusznosci tezy, ze:

Istnieje zalezino$¢ zwiekszajaca dokladno$¢ oznaczenia metodami sklerometrycz-
nq i ultradiwieckowa wytrzymalo$ci na $ciskanie betonu obudowy szybowej.

Zalezno$¢ taka okreslono na podstawie analizy poréwnawczej duzej liczby ozna-
czen jednostkowych wytrzymatosci na sciskanie betonu wykonanych bezposrednio na
obudowie szybu, z wycietych jego fragmentéw oraz probek betonu przygotowanych
w warunkach laboratoryjnych.

2. KOMPLEKSOWA METODA INTERPRETACJI WYNIKOW
NIENISZCZACYCH BADAN WYTRZYMALOSCI BETONU OBUDOWY
SZYBOWE]

Podstawe metody sklerometrycznej stanowi zalezno$¢ miedzy powierzchniowa
twardoscig betonu a jego wytrzymatoscig na Sciskanie (PN-74/B-06262; ITB nr 210).
Wadami tej metody sg przede wszystkim duzy blad oznaczania i koniecznos¢ kazdora-
zowego wyznaczania krzywych skalowania dla poszczegdlnych konstrukcji. Obecnie
obowigzujaca norma (PN-EN 12504-2:2002) w wiekszym zakresie dopuszcza indywi-
dualne opracowanie sposobu prowadzenia pomiar6w i interpretacji wynikéw, co umoz-
liwia dostosowanie procesu badawczego do lokalnych warunkéw ich wykonywania.

Na doktadno$¢ oceny wytrzymatosci na sciskanie betonu metoda sklerometryczna
wplywa miedzy innymi: sklad zaprawy, technologia wykonania obudowy, jej wiek,
wilgotnos¢, stopien karbonatyzacji. W Polsce juz w latach siedemdziesiatych ubiegte-
go wieku byly prowadzone badania nad wptywem tych czynnikéw na wynik konco-
wy, na podstawie ktérego opracowano wspéiczynniki poprawkowe oraz zaleznosci
empiryczne (Brukarski, Runkiewicz 1973; Flaga 1976; Runkiewicz 1991; Brunarski
1996; Runkiewicz 2002).

Kolejng metoda, powszechnie uzywana do badan wytrzymatosciowych betonu,
jest metoda ultradzwiekowa. Zgodnie z ta metoda do pomiaru stosuje sie réZne apara-
ty ultradzwiekowe (betonoskopy), ktéorymi na podstawie czasu przejscia fali przez
badany osrodek jest okreslana jego wytrzymatos¢ na Sciskanie (ITB nr 209; PN-74/B-
06261; PN-EN 12504-4:2005). Pojedyncze miejsce pomiarowe stanowia dwa punkty
lezace w doktadnie okreslonej odleglosci od siebie, w ktérych umieszcza sie glowice
nadawcza i odbiorczg (Nagrodzka-Godycka 1999).

Podobnie, jak w przypadku metody sklerometrycznej, na doktadnos¢ oceny wy-
trzymatosci na $ciskanie wptywa wiele czynnikéw. Sa to miedzy innymi: sktad za-
prawy, technologia wykonania, wiek obudowy, jej wilgotnos¢. W analogiczny sposdéb,
jak w przypadku metody sklerometrycznej, mozna uwzgledni¢ wplyw tych czynnikéw
z wykorzystaniem dodatkowych wspdtczynnikow poprawkowych, badz okreslajac
nowe zaleznosci empiryczne (ITB nr 209; Kozak i in. 1970; Nagrodzka-Godycka
1999; Runkiewicz 2002).
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W celu okreslenia wytrzymatosci betonu prowadzono takze badania zaleznosci
predkosci propagacji fal ultradzwiekowych i liczby odbicia od wytrzymatosci na sci-
skanie. W Polsce byly podejmowane préby zastosowania zaleznosci empirycznych
dwéch zmiennych oraz analizy statystycznej wynikOéw uzyskanych niezaleznie po-
szczegdlnymi metodami (Brunarski 1996; Nagrodzka-Godycka 1999; Runkiewicz
2002). Takie taczenie metod ultradzwigkowej i sklerometrycznej pozwala na zmniej-
szenie sredniego btedu wzglednego oceny wytrzymatosci z okoto 33 do 25%, wymaga
jednak kazdorazowego opracowania, dla badanego betonu, nowych zaleznosci empi-
rycznych (Runkiewicz 2002). Brak wspotczynnikéw korygujacych dla opracowanych
zaleznosci ogranicza stosowalno$¢ metody, szczeg6lnie w przypadku badan obudéw
szybowych, w ktorych wytrzymato$¢ betonu moze by¢ bardzo zmienna na poszcze-
gblnych glebokosciach z uwagi na zr6znicowanie warunkéw $rodowiskowych (np.
temperatury, wilgotnosci, agresywnosci wod).

Inny, stosowany w Polsce sposéb taczenia metod ultradzwiekowej i sklerome-
trycznej do oceny wytrzymatosci na $ciskanie betonu, polega na analizie statystycznej
wynikéw (ITB nr 210; Nagrodzka-Godycka 1999). Istotng wada tego sposobu jest
jednak brak analizy biledu oceny wytrzymatosci na $ciskanie w kolejnych punktach
pomiarowych. Mozliwe jest jedynie okreslenie przedziatu prawdopodobnej wartosci
Sredniej wytrzymatosci na Sciskanie betonu. W przypadku, gdy w pojedynczych
punktach pomiarowych, wytrzymato$¢ znaczaco odbiega od sredniej, zwieksza sie
btad koficowy oceny.

Wykonane przez autora badania wykazaty, ze istnieja metody pozwalajace na
zminimalizowanie bledu szacowania wynikajacego z empirycznych zaleznosci kazdej
z metod. Zastosowanie metod ultradzwiekowej i sklerometrycznej w tym samym pun-
kcie pomiarowym oraz laboratoryjne badanie wilasnosci mechanicznych materiatu
pobranego z miejsca wykonywania pomiaréw nieniszczacych umozliwity ocene jako-
sci wynikéw prowadzonych badan oraz opracowanie aczacych je zaleznosci w posta-
ci wzoréw matematycznych (Bock i in. 2005, 2006; Bock 2006).

2.1. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne wytrzymatosci na sciskanie byty prowadzone na szescien-
nych kostkach betonowych, o boku 150 mm. Prébki betonowe zostaty przygotowane
w klasach C12/15-C30/37, a wiec w przedziatach wytrzymatosci na sciskanie fi4 cube
od 15 do 37 N/mm? (MPa). Zmiana wytrzymatosci prébek byta realizowana przez
zmiany receptury mieszanek betonowych. Probki wykonywano i dojrzewaly zgodnie
z wytycznymi zawartymi w normie (PN-EN 206-1:2003), a badania laboratoryjne
prowadzono po 28 dniach.

W pierwszym etapie badan laboratoryjnych, usztywniane w maszynie wytrzyma-
tosciowej typu MTS prébki betonowe, badano za pomocg miotka Schmidta oraz apa-
ratu TICO, a nastepnie obcigzano w celu okreslenia sity niszczacej. Prébki byty spo-
rzadzane o odpowiednio gtadkich powierzchniach, nie wymagaty wiec szlifowania.
Pomiary wykonywano na prébkach w stanie suchym.

Kazdorazowo przed i po serii badan metodq sklerometryczng wskazania mtotka
Schmidta byly sprawdzane na kowadetku kalibracyjnym. Badania laboratoryjne byty
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prowadzone w temperaturze okoto 293 K (20°C) na czterech powierzchniach prébek
usztywnionych w maszynie wytrzymatosciowej w potozeniu prostopadtym do bada-
nych powierzchni i réwnoleglym do podtoza (fot. 1).

Fot. 1. Badania laboratoryjne kostkowych prébek betonowych — pomiar liczby odbicia za pomocg mtotka Schmidta

Phot. 1. Laboratory testing of cube concrete samples — measurement of the number of rebounds using
the Schmidt hammer

W badaniach ultradzwiekowych, w celu zapewnienia odpowiedniego sprzezenia
akustycznego miedzy betonem a powierzchnig glowic badawczych, zastosowano smar
o konsystencji statej. Pomiary metoda bezposrednig prowadzono na przeciwleglych
powierzchniach usztywnionych prébek, az do uzyskania wartosci minimalnej czasu
przejscia fali, $wiadczacej o zredukowaniu do minimum grubosci osrodka sprzegaja-
cego — smaru (fot. 2).

Badana
bka betono

Fot. 2. Badania laboratoryjne kostkowych probek betonowych — pomiar czasu przejscia fali ultradzwiekowej
za pomocg aparatu ulradzwiekowego TICO
Phot. 2. Laboratory testing of cube concrete samples — measurement of ulrasound wave transition
time using TICO Ultrasonic System
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Cykl badan laboratoryjnych zakoticzono badaniami probek w maszynie wytrzy-
matosciowej MTS. Predkos¢ obciazania probek wynosita okoto 10 kN/s (0,4 MPa/s),
co byto zgodne z normg (PN-EN 12390-3:2002). Widok prébki betonowej przed i po
badaniu w maszynie wytrzymatosciowej MTS przedstawiono na zdjeciu 3. Lacznie,
wyzej wymienionymi metodami, przebadano 135 prébek betonu.

a) _ b)

Fot. 3. Laboratoryjne badania wytrzymatosciowe kostkowych prébek betonowych — widok probki przed (a)
i po zniszczeniu (b) w sztywnej maszynie wytrzymatosciowej typu MTS
Phot. 1. Laboratory testing of cube concrete samples strength — sample’s view before (a) and after destruction (b)
in stiff testing machine MTS

2.2 Badanie regresji liniowej

Do okreslenia wzajemnych zaleznosci tego samego parametru mechanicznego,
uzyskanego z trzech réznych metod badawczych, zastosowano analize statystyczna.
Cecha charakterystyczng opracowanej zaleznosci aproksymujacej jest wzajemne uzu-
petnianie si¢ metod sklerometrycznej i ultradzwiekowej, a szczegdlnie mozliwosc
zwiekszania udziatu w koncowym wyniku tej metody, ktdrej wiarygodnos¢ jest wiek-
sza.

Do aproksymacji poszukiwanej funkcji wiazacej wytrzymatos$¢ na sciskanie, licz-
be odbicia i predko$¢ fali ultradzwiekowej, zastosowano metode sumy najmniejszych
kwadratéw, w nastepujacych etapach:

e wyznaczenie i analiza poréwnawcza funkcji aproksymujacych f. cuve = f1(L); fecube =
f ),

e oznaczenie bledu d, i d, funkcji fi 1 f,

e wyznaczenie 1 analiza poréwnawcza funkcji aproksymujacej d, = f3(L);
dy = fi (v),

e wyznaczenie funkcji aproksymujacej f.cuwe = f5 (L, v), zaktadajacej rézny udziat
funkcji f1 o w wyniku konncowym w zaleznosci od wartosci funkcji bledu d; i d».

Wyznaczenie i analize poréwnawcza funkcji aproksymujacych wyniki pomiaréw
przeprowadzono dla nastepujacych wielomiandw:
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flx)=ax+b (D)
f(x):ax2 +bx+c (2)
f(x):ax’;+bx2+cx+d 3)
f(x): ax* +bx* +ex? +dx+e 4)
f(x)=ae” (5)

Uzycie opracowanego programu wsadowego, pracujacego w srodowisku Scilab
(Scilab 2009), dla 135 oznaczen jednostkowych wszystkich trzech metod pomiaro-
wych doprowadzito do wyznaczenia wektoréw wspdlczynnikéw kierunkowych dla
poszczegdlnych wielomianéw aproksymujacych wytrzymatos¢ na sciskanie w funkcji
liczby odbicia oraz w funkcji predkosci fal ultradzwiekowych. Dane pomiarowe oraz
wykresy otrzymanych funkcji aproksymujacych przedstawiono na rysunkach 11 2.

60

10 15 20 25 30 35 40
L
+ Punkty pomiarowe y=a x3+bx2+cxsd
y=ax+b y=ax4ibx3+cxlsdxre
y=ax2+bx+c y=ae

Rys. 1. Wykres funkcji aproksymujgcej wytrzymato$c na Sciskanie fzcube W zaleznosci od liczby odbicia L
Fig. 1. Graph of function approximating compressive strength fzcube depending on number of rebounds L
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Rys. 2. Wykres funkcji aproksymujacej wytrzymatos¢ na sciskanie fzcue W zaleznosci od predkosci propagacii
fal ulradzwiekowych v

Fig. 2. Graph of function approximating compressive strength f;cure depending on speed of propagation
of ultrasound waves v

2.3. Analiza bledow i optymalizacja funkcji aproksymujacych

W celu przeprowadzenia analizy btedéw do programu wsadowego dodano ko-
mendy tworzace, dla poszczegdlnych funkcji, macierze odchylen standardowych reszt
G, obliczanych jako pierwiastek z wariancji reszt S2:

c=+s? 6)

S2 — =l — (7)
gdzie:
6 — odchylenie standardowe reszt,
S? — wariancja reszt,
y; — wartos¢ empiryczna i-tej prébki,
Vi — warto§¢ teoretyczna i-tej probki.

Dodatkowo, aby oceni¢ jakos$¢ otrzymanych wspdtczynnikéw wielomianéw, do
programu wsadowego dodano funkcje regresja, umozliwiajaca obliczanie wspotczyn-
nika korelacji krzywoliniowej R jako:
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Q== (8)

R=1-0 )

Yi — wartos$¢ rzeczywista dla i-tego argumentu,

A

gdzie:

Yi — warto$¢ funkcji aproksymujacej dla i-tego argumentu,
Y — $rednia warto$¢ rzeczywista.

Wszystkie wyznaczone funkcje zar6wno dla badan sklerometrycznych, jak i ul-
tradzwiekowych, cechowaty si¢ duzymi wartosciami wspétczynnikéw korelacji krzy-
woliniowej (R > 0,7), pomimo duzej zmiennosci wytrzymatosci badanych prébek
wynoszacej od 9,9 do 49,8 MPa. W niemal catym zakresie otrzymanych liczb odbicia
L oraz predkosci fal ultradzwigkowych v wartosci bledow nie wykazaly wyraznej ten-
dencji spadkowej czy rosngcej. Pozwolilo to na stwierdzenie, Ze rozrzut punktéw po-
miarowych byt spowodowany wylacznie btedami wtasnymi metod pomiarowych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze najwiekszymi wartosciami wspétczynni-
kow korelacji krzywoliniowej charakteryzowaty si¢ wielomiany 3° i 4°.

W warunkach dotowych oznaczenia otrzymywane metodami sklerometryczng
(liczba odbicia L) i ultradzwiekowa (predkos¢ propagacji fal ultradzwigkowych v)
niejednokrotnie charakteryzowaty si¢ mniejszymi badz wiekszymi wartosciami, nie-
uzwglednionymi w badaniach laboratoryjnych. Z tego powodu, pomimo duzych
wspbtczynnikéw korelacji, jako funkcji bazowych nie wybrano wielomianéw trzecie-
go i czwartego stopnia, poniewaz ksztatt krzywych swiadczyt o mozliwych zafatszo-
waniach przy skrajnych wartosciach oznaczen. Z uwagi na wartosci maksymalne
i $rednie odchytek teoretycznych i empirycznych wytrzymatosci na $ciskanie oraz
ksztatt krzywych, do dalszych rozwazan przyjeto w obu przypadkach funkcje wyktad-
nicze:

rcune = 3.95e2778 (10)

fc’cube — 0,35560,00109\) (11)

W celu okreslenia konicowej wytrzymatosci na sciskanie obudowy konkretnego
szybu, opracowano nastepujaca formute sprzezona

Foone =W, (3.95¢°75 1 ¢, )+ W, (035560 4 ¢ ) (12)

gdzie:
Jfecuve — Wytrzymatos¢ na sciskanie kostkowych probek betonowych, MPa;
L — liczba odbicia;
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v — predkos¢ propagacji fal ultradzwigkowych, m/s;

¢, — warto$¢ przesuniecia krzywej teoretycznej metody sklerometrycznej wy-
znaczana na podstawie badan probek kontrolnych (rdzeni), MPa;

¢, — warto$¢ przesuniecia krzywej teoretycznej metody ultradzwiekowej wy-
znaczana na podstawie badan probek kontrolnych (rdzeni), MPa;

W, — waga decydujaca o udziale w konncowym wyniku metody sklerometrycz-
nej;

W, — waga decydujaca o udziale w koncowym wyniku metody ultradzwigko-
wej.

W sytuacji, gdy nie jest mozliwe pobranie duzej liczby prébek rdzeniowych,
a wiec w sytuacji, gdy do wykonania kalibracji dysponuje si¢ jedynie kilkoma punk-
tami pomiarowymi, zamiast sporzadzania krzywych skalowania dla konkretnego
szybu (badz obszaru betonu o zr6znicowanych wtasciwosciach) zaproponowano ozna-
czanie warto$ci przesuniecia krzywych teoretycznych oraz wyznaczanie funkcji bledu,
opisujacej poprawnos¢ wzoréow (10, 11) w zaleznosci od mierzonych liczb odbicia
i predkosci fal ultradzwiekowych.

Okreslenie wielkosci przesunigcia krzywych teoretycznych pozwala na dopaso-
wanie ich do obszaru rzeczywistych pomiaréw konkretnej konstrukcji — a wiec
uwzglednienie wplywu takich czynnikéw, jak technologia wykonania obudowy, jej
wiek, wilgotnos¢ czy stopien karbonatyzacji. Z kolei, wyznaczenie funkcji btedu dla
kazdej z metod pozwala na oszacowanie ,dopasowania ksztattu” przesunietych krzy-
wych teoretycznych w stosunku do punktéw uzyskanych w badaniach kontrolnych
obmurza i uwzglednienie w wyniku koncowym zwiekszonego udziatu (wag) tej meto-
dy, ktérej blad oznaczenia dla danych liczb odbicia L i predkosci fal ultradzwigko-
wych v jest mniejszy. W efekcie prowadzi to do znaczacego zmniejszenia bledu
oznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie.

Wielkos¢ przesuniecia krzywych teoretycznych obliczono nastepujaco:

Z(yl.—jli—c)zzmin (13)

C:%Z(yi_j\}i) (14)

W celu wyznaczenia funkcji btedu, kolejne zmierzone liczby odbicia i predkosci
fal ultradzwiekowych, wstawiono do wzoréw (10, 11) i uzyskany wynik poréwnano
z wytrzymatoscig na sciskanie probek rdzeniowych, okreslona w sztywnej maszynie
wytrzymatosciowej. Z otrzymanych par punktéw (btad df. .. 1 liczba odbicia L oraz
btad df.cwe 1 predkosc¢ fal ultradzwigkowych v) wyznaczono funkcje btedu metody
sklerometrycznej opisanej jako zaleznos¢ miedzy btedem a liczbg odbicia oraz funkcje
btedu metody ultradZzwiekowej opisanej jako zalezno$¢ miedzy bledem a predkoscia
fal ultradzwiekowych. Wagi W, oraz W, zdefiniowano jako stosunek wartosci funkcji
btedu metod sklerometrycznej i ultradZzwigkowej w danych punkcie pomiarowym:

WL=—|%|— (15)

|df,. |+ ldf,.
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W= Ml (16)

ldf.. |+ lar..

gdzie:
df., — funkcja aproksymujaca zmiany wielkosci btedu wzglednego oznaczenia
wytrzymatosci na Sciskanie, obliczonego wedtug (10), w zaleznosci od licz-
by odbicia,
df., — funkcja aproksymujaca zmiany wielkosci btedu wzglednego oznaczenia
wytrzymatosci na sciskanie, obliczonego wedtug (11), w zaleznosci od war-
tosci predkosci fal ultradzwiekowych.

Uwzgledniajac wagi metod, formuta sprzezona (12) przyjmuje nastepujacq postac

_ df cv 0,0745L df cL 0,00109 v
Froe = AT (3,956 1 ¢, )+ _|_|_|dch o (0355¢ re,) a7

Z uwagi na stosunkowo zloZony algorytm wyznaczania wytrzymatosci na $ciskanie
opracowano program wsadowy pracujacy w srodowisku Scilab, do realizacji powyz-
szych zatozen. Schemat dziatania programu przedstawiono na rysunku 3.

W przypadku badan obudowy szybowej, z ktérej z r6znych wzgledéw nie pobra-
no prébek rdzeniowych, wagi W, i W, nalezy oblicza¢ na podstawie wartosci wspot-
czynnikéw korelacji krzywoliniowej poszczegdlnych metod:

W, = —L (18)
}"L+}’;)
.
W,=—r—=1-W, (19)
}"L+}"v

gdzie:
r;, — warto$¢ wspéiczynnika korelacji krzywoliniowej funkcji (10), R, = 0,72,
r, — warto$¢ wspéiczynnika korelacji krzywoliniowej funkcji (11), R, = 0,85.

Wz6r sprzgzony (12) przyjmie zatem w takich przypadkach nastgpujaca postac
Froune = 1,81%74% 10,1926 0010 0,

2.4. Badania in situ

Badania in situ betonowych obudéw przeprowadzono w czterech szybach, ozna-
czonych umownie jako I, II, III oraz IV, zlokalizowanych na terenie trzech kopaln
nalezacych do Kompanii Weglowej SA oraz jednej nalezacej do Jastrzebskiej Spétki
Weglowej SA. Pomiary nieniszczace, metodami sklerometryczng i ultradZzwigkowa,
prowadzono w miejscach wyznaczonych do wykonania odwiertéw, a nastgpnie wyci-
nano rdzenie przeznaczone do dalszych badan w sztywnej maszynie wytrzymatoscio-
wej typu MTS.
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Wybar pliku tekst g ierajaceg
[ ] wyniki badan skalujacych - oznaczen
START dia poszczegolnych punktow otrzymanych
Zebranie metodami sklerometryczng (L, [-]),
de':‘l'n\ t:hb ultradzwiekowa (v, [m/s])

-l
<4

i laboratoryjna (¥, pe, [MPa])

= - (poszczegolne punkty powinny by¢
> / Wybér plll_(u i w bnych wier h,
{ z danymi zas odpowiedajace im oznaczenia

oddzielona znakami tabulacji)

Y
Tworzenie 3-kolumnowej macierzy
na podstawie wybranego pliku tekstowego:
T::gize?_rz';? I kolumna - wyniki badan sklerometrycznych,
danych II kolumna - wyniki badan ultradZwiekowych,
III kolumna - wyniki badan w sztywnej maszynie
wytrzymafosciowej MTS

Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie uzyskanych
Weryfikacia w sz_'tywr?ejl-r'r_]aszynie_wytrzymaios’ciowej MTS

formut z wyn ymi za p a opracowanych

i analiza biedu formuf (10) i (11); analiza bledow oznaczenia

dla metod sklerometrycznej i ultradZwiekowej;

wyznaczenie wielkosci przesunigcia krzywych

teoretycznych w stosunku do badan dofowych

Stopien Wyznaczenie wielomianéw stopni 1 + 5
wielomianu aproksymujacych zmiany bifedu (odchyilek)
n=1 _._I oznaczenia wytrzymatosci na sciskanie

— bli j formutami (10) i (11);
v wi?eiigil?r:ieannu wygenerowane funkcje bledu pozwalaja
n=1 ocenic przydatnosc¢ opracowanych formut

dla konkretnej obudowy szybowej
Modelowanie na podstawie bledu oznaczenia
unkcl]'_i blidu °n Y w zaleznoéci od wielkosci

di=f(L) liczby odbicia L oraz predkosci fal

ultradZwiekowych v

4 Metoda Modelowanie

funkcji btedu °n
sklerometryczna < e’ F (ev y

Stopien
wielomianu ] Metoda 4
n=n+1 ultradzwiekowa

Stopien
wielomianu
n=n+1

Dla metod sklerometrycznej

Wybér i ultradZwiekowej wyboér funkcji
funkcji biedu biedu ozr ia o najwigkszym
pofczynniku regresji wielokrotnej

Obliczenie wartosci wytrzymalosci
na Sciskanie za pomoca formuly

Obliczenie

gledniajacej zwi
w koncowym wyniku metody
o mniejszym bledzie;
zapis obliczonych wartosci do pliku

fecube

' KONIEC '

Rys. 3. Schemat programu wsadowego srodowiska Scilab do obliczania wytrzymatosci na $ciskanie obudowy
betonowej szybu

Fig. 3. Scheme of Scilab’s script for concrete shaftlining compressive strength calculations

ny udzial
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Analize poréwnawczg wynikéw wytrzymatosci na sciskanie, uzyskanych w ma-
szynie wytrzymatosciowej typu MTS, wykonano dla opracowanych wzoréw:
(10) — dla metody sklerometrycznej,
(11) — dla metody ultradzwiekowe;j,
(17) — dla metody sprzezonej z rdzeniami kontrolnymi,
(20) — dla metody sprzezonej przy braku rdzeni kontrolnych.

Z uwagi na powszechno$¢ stosowania w Polsce metod sklerometrycznej i ultra-
dzwiekowej wedlug instrukcji opracowanych w Instytucie Techniki Budowlanej,
przeprowadzono réwniez analize poréwnawczg oznaczenn wytrzymatosci, uzyskanych
zgodnie z (ITB nr 209) i (ITB nr 210). Na rysunku 4 przedstawiono przyktad wyni-
kéw badan kontrolnych dla jednego z szybow. W celu poréwnania otrzymanych wy-
nikow, obliczono wspoétczynnik zmiennosci vi

V= ——— 1)
fc,cubeMTS

gdzie fc,cubeMTS — Srednia warto$¢ wytrzymatosci na sciskanie normowych prébek

kostkowych otrzymanych w maszynie wytrzymatosciowej typu MTS, MPa.

70 M |TB 209
® B 210
O (10)

60 B (11)
. 0 (17

4 — O (20)
50 1 B VTS

40 T

30 T7

fescube, MPa

20

Il
il

Prébka 2 Prébka 4 Prébka 6 Prébka 8 Prébka 10 Prébka 12
Prébka 1 Prébka 3 Prébka 5 Prébka 7 Prébka 9 Prébka 11

Rys. 4. Przykfad wynikéw badan kontrolnych rdzeni pobranych z obudowy szybowej (kolor ciemnozielony — MTS)
oraz wytrzymatosci na $ciskanie wyznaczone poszczegoéinymi wzorami: 1-12 numery probek

Fig. 4. Example of control testing results of core samples taken from shatftlining (dark green colour — MTS) as well
as compressive strength designated by particular patterns: 1-12 sample numbers

10 7
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Wartosci wspélczynnika zmiennosci poszczegélnych funkcji aproksymujacych,
uzyskane na podstawie badan kontrolnych w czterech szybach, przedstawiono na ry-
sunku 5.

W I7TB 209
W I7TB 210
O (10)
B (11)

H(17)
[ (20)
Rys. 5. Analiza wynikéw badan obudowy szybéw |, Il Il i IV — wartosci wspétczynnika zmiennosci poszczegdinych
funkcji aproksymujacych
Fig. 5. Results analysis of shaft lining testing |, Il, Il and IV — coefficient of variation of particular approximating
functions

2.5. Analiza wynikéw

Badania laboratoryjne i in situ oraz analiza otrzymanych wynikéw wykazaty
stusznos¢ przyjetego sposobu badan zmierzajacych do opracowania metody komplek-
sowej interpretacji wynikéw badan nieniszczacych. W kazdym z opisanych przypad-
kow zastosowanie wzoréw sprzezonych pozwolito na znaczace zmniejszenie wartosci
wspétczynnika zmiennosci — a wiec uzyskanie wartosci wytrzymatosci na $ciskanie
zblizonych do wartosci rzeczywistych. Przewaga funkcji sprzezonych byla wyraznie
widoczna zaro6wno w przypadku wzoru (17) — uwzgledniajacego wptyw na konicowy
wynik funkcji aproksymujacych btedy poszczegdlnych skladowych wzoru (czesci
sklerometrycznej i ultradZzwigkowej), a wiec stosowanego w przypadku wykonywania
odwiertéw kontrolnych w obudowie szybowej, jak i w przypadku wzoru (20) —
uwzgledniajagcego wplyw na koficowy wynik stosunku wartosci wspétczynnikéw ko-
relacji krzywoliniowej poszczegdlnych metod, a wigc stosowanego w sytuacji braku
dodatkowych odwiertéw kontrolnych.

W przypadku sprzezonego wzoru (17) wspotczynnik zmiennosci we wszystkich
przypadkach nie przekroczyt 9%, co nalezy uzna¢ za wynik bardzo dobry. Réwniez
w przypadku sprzezonego wzoru (20) uzyskano znaczng poprawe jakosci oznaczen
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— wspotczynnik zmiennosci nie przekraczat 40%. Jednak w drugim przypadku o po-
prawie (zmniejszeniu) wspélczynnika zmiennosci zadecydowato zawyzanie otrzyma-
nych wynikéw oznaczen metoda sklerometryczng i zanizanie metodq ultradZzwigkowa
— w odniesieniu do wzoréw opracowanych na podstawie prébek laboratoryjnych.
W zwigzku z tym, a takze biorac pod uwage wcigz wysokq warto$¢ wspétczynnika
zmiennosci (prawie 40%), potwierdzita sie¢ koniecznos¢ wykonywania odwiertéw
kontrolnych obudowy w celu poprawnej oceny jej wytrzymatosci na $ciskanie.

PODSUMOWANIE

Badania oraz analiza ich wynikéw pozwolity na zminimalizowanie btedu szaco-
wania wytrzymatosci na $ciskanie betonu wynikajacego z empirycznych zaleznosci
kazdej z metod. Opracowane wzory moga by¢ zastosowane zarowno w przypadkach
obudéw betonowych, z ktérych pobrano prébki rdzeniowe, jak i obudéw, z ktérych
pobranie prébek bylo niemozliwe. W procesie weryfikacji opracowanych wzoréw
wykazano, ze ich wykorzystanie do interpretacji wynikow nieniszczacych badan obu-
dowy szybowej, w zasadniczy spos6b poprawito wiarygodnos¢ oceny wytrzymatosci
na Sciskanie betonu. Potwierdzito to zasadnos$¢ postawionej tezy, ze:

Istnieje zalezno$¢ zwigkszajaca dokladno$¢ oznaczenia wytrzymalo$ci na $ciska-
nie betonu obudowy szybowej metodami sklerometryczna i ultradiwiekowa.

Dalszej analizy wymaga algorytm doboru funkcji btedu dla metod sklerometrycz-
nej i ultradzwiekowej w opracowanym programie do obliczania wytrzymatosci na
sciskanie. Celem tej czesci programu jest analiza btedu krzywej bazowej w zaleznosci
od liczby odbicia L i predkosci propagacji fal ultradzwigkowych v, a wigc analiza
ksztattu krzywych funkcji fzcue = f (L, v) bazowej i wyznaczonej na podstawie probek
kontrolnych. Stosowanie wielomianéw wyzszych stopni, przy niewielkiej liczbie pro-
bek rdzeniowych, powoduje zwiekszenie wartosci wspétczynnika korelacji krzywoli-
niowej, jednak jakos¢ uzyskanego opisu zjawiska moze budzi¢ zastrzezenia. Wtasciwa
ocena zmian biedu oznaczenia dla krzywej bazowej (ksztattu krzywej bazowej) zalezy
nie tylko od liczby prébek kontrolnych, lecz takze od zakresu wartosci ich parametréw
(L, v, f.cune)- Algorytm automatycznej oceny jakosci prébek kontrolnych bazuje na
poréwnaniu wspdtczynnika regresji wielomianéw kolejnych stopni dla poszczegdl-
nych funkcji btedéw, jednak jego petna implementacja jest przewidziana w nastep-
nych wersjach programu.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona metoda kompleksowej interpretacji wyni-
kéw nieniszczacych badan wytrzymatosci betonu obudowy szybowej moze mie¢ za-
stosowanie rowniez w przypadku tworzenia od podstaw nowych zaleznosci miedzy
wytrzymatoscia na Sciskanie a liczbg odbicia i predkoscig fal ultradzwiekowych dla
konkretnej obudowy szybowej, a takze innych materiatdw ceramicznych.
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