GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 2/2018

LIKWIDACJA ZAGROZENIA WODNEGO | OGRANICZENIA DOPLYWU
WOD DO SZYBU ,,CZULOW” ZE STRONY ZAWODNIONYCH WARSTW
NADKLADU W SRK S.A. ODDZIAL KWK ,,BOZE DARY”

LIQUIDATION OF A WATER THREAT AND LIMITATIONS OF WATER SUPPLY

TO THE SHAFT ,,CZULOW” FROM THE SIDE OF THE WATERLOGGED LAYERS
OF THE EXPOSURE IN THE COMPANY OF RESTRUCTURIZATION OF THE MINES,
COAL MINE ,,BOZE DARY”

Roman Kus$, Mateusz Kus, Jerzy Jedrzejewski - PRGW Sp. z 0.0., Sosnowiec
Marcin Weglarz - SRK S.A. Oddzial KWK ,,Boze Dary”

W artykule przedstawiono sposob likwidacji zagrozenia wodnego i ograniczenia doptywu wod do szybu ,, Czutow” SRK
S.A. Oddziat KWK ,,Boze Dary” ze strony zawodnionych warstw nadktadu i utworow karbonskich. Realizacja prac polegala na
wykonaniu przestony hydroizolacyjnej oraz likwidacji otworow drenazowych zlokalizowanych wokot szybu ,, Czutow ™. Uszczel-
nienie i stabilizacja gorotworu obejmowalta czwartorzedowy nadklad i strop stabo zwiezlego piaskowca karbonskiego do glebo-
kosci 65 m. W tym interwale glebokosciowym zaprojektowano wykonanie przestony hydroizolacyjnej w technologii iniekcyjnej,
przy wykorzystaniu pionowych otworow wierconych z powierzchni w strefie zrebu szybu.

Do osiggniecia zamierzonego celu wykorzystano mieszaning charakteryzujgcq sie niskim wspolczynnikiem filtracji
(k<I1-10-8 m/s) nierozmywalnosciq i brakiem odstoju dobowego gwarantujqcego optymalne wypelnienie i zabezpieczenie goro-
tworu w celu dlugotrwalej likwidacji zagrozenia wodnego w warunkach wzmozonej filtracji wod podziemnych. Otwory drena-
zowe zlikwidowano przez cementacje do powierzchni terenu. W jednym z otworow pozostawiono niezlikwidowany odcinek 90 m,
ktory postuzy jako piezometr do obserwacji odbudowywania cisnienia piezometrycznego w gorotworze.

Przed rozpoczeciem robot sumaryczny doptyw wody do poziomu 282 m i do rury szybowej szybu ,, Czutow” od powierzchni
do poziomu 282 m wynosit 2,25 m*/min. Po zakonczeniu robot sumaryczny doptyw wody do poziomu 282 m i do rury szybowej
szybu ,, Czutow” od powierzchni do poziomu 282 m wyniost 0,30 m?/min, tzn. dopltyw wody zmniejszyt si¢ o 86,7 %.

Stowa kluczowe: iniekcja nisko cisnieniowa, material hydroizolacyjny, uszczelnianie gruntow, drenaz

In the paper there is presented a way of liquidation of water hazard and limitation of inflow of water to the shaft Czutow”,
Company of Restructurization of the Mines, Coal Mine ,,Boze Dary” from waterlogged layers of overburden and Carboniferous
strata. Realization of works was based on making of hydroisolation screen and liquidation of drainage holes situated around
the shaft ,,Czulow”. Sealing and stabilization of rock mass comprised Quaternary overburden and roof of low compact Car-
boniferous sandstone up to the depth of 65 meters. In this depth interval there was done a project of hydroisolation screen in
injection technology using vertical drill-holes, drilled from the surface in the zone of framework of the shaft.

For intended purpose there was used a mixture characterised by low filtration coefficient (k<I-10-8 m/s), non-washability
and lack of 24 hours water separation, what guarantees optimal filling and protection of rock mass for the purpose of sustained
liquidation of water hazard in the conditions of intensified filtration of groundwater. Drainage holes have been liquidated by
cementation to the ground surface. In one hole there was left not liquidated 90 meters long sector, which will be used as piezo-
meter for observation of reconstruction of piezometric pressure in rock mass.

Before starting works the total inflow of water to the level 282 m and to the shaft pipe of ,, Czulow” shaft from the surface
to the level 282 m counted 2,25 m 2,25 m*/min. After finishing works the total inflow of water to the level 282 m and to the shaft
pipe of ,, Czutow” shaft from the surface to the level 282 m counted 0,30 m*/min, that is the inflow was reduced of 86,7 %.

Keywords: low pressure grouting, waterproofing material, soil sealing, drainage
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Wprowadzenie

W ramach prowadzonego procesu likwidacji Oddziatu
SRK S.A. KWK ,,Boze Dary” zatozono m.in. zlikwido-
wanie przez zasypanie szybu ,,Czutow”. Aby mozliwe
byto zlikwidowanie przedmiotowego szybu, w pierwszej
fazie nalezato zaprojektowac bezpieczny i skuteczny
sposob ograniczenia do minimum doptywu do szybu
wod pochodzacych z zawodnionych warstw nadktadu
i zawodnionych warstw taziskich. W zwiagzku z powyzszym
opracowano ,, Projekt likwidacji zagrozenia wodnego i ogra-
niczenia doptywu wod do szybu ,, Czutow” ze strony zawod-
nionych warstw nadkladu”, ktory obejmowat w szczegdlnosci
sposob wykonania przestony hydroizolacyjnej wokot szybu
,,Czulow” oraz likwidacje otwordéw drenazowych: TO-49,
TO-51, TO-53, TO-59 i wykonanie piezometru w jednym
z nich oraz monitoring zmiany warunkéw hydrogeologicz-
nych. Realizujac zalozenia powyzszego projektu szacowano
obnizenie doptywu wody do szybu ,,Czutéw” oraz doptywu
z otwordw drenazowych o minimum 75%, a w konsekwencji
znaczne ograniczenie kosztow pompowania wody w przyszto-
$ci, po likwidacji szybu. Wedlug przeprowadzonej analizy
ekonomicznej planowanego przedsigwzigcia, zaktadano, ze
zaangazowane $rodki finansowe na jego realizacjg zwrdca
si¢ po okoto 2 latach.

W oparciu o t¢ analizg, biorac pod uwage w szczegolnosci
aspekt bezpieczenstwa oraz mozliwos$¢ ograniczenia kosztow
funkcjonowania jednego z oddziatéw Spotki, Zarzad Spotki
Restrukturyzacji Kopaln S.A. podjat decyzje o realizacji in-
westycji.

W wyniku przeprowadzonych prac iniekcyjnych oraz likwi-
dacji otworow drenazowych, taczny doptyw wody do szybu oraz
na poziom 282 m zmniejszyt si¢ z 2,250 m*/min do 0,300 m*/min,
tj. o okoto 86,7%.

Opis warunkow geologiczno-technicznych w rejonie
szybu w trakcie prowadzonych prac

Szyb ,,Czutéw” petnit funkcje szybu wentylacyjnego
(wydechowego) i materiatowo - zjazdowego. Rzgdna zrgbu
szybu wynosi +255,80 m, a rzapia —138,85 m, glebokos¢
szybu wynosita 394,65 m, a jego Srednica 4,0 m. Wloty do
podszybi taczacych szyb z wyrobiskami poziomymi wyko-
nano na dwoch poziomach: poziom 282 m i poziom 416 m.
Przed likwidacja szybu czynny byt tylko poziom 416 m. Na
poziomie 282 m w otamowanych wyrobiskach goérniczych
pozostawiono wneki, w ktorych odbierane byty wody dopty-
wajace z otamowanych wyrobisk gorniczych oraz z otworéw
drenazowych.

Obudowe szybu do glebokosci 13,0 m stanowit mur z cegly
o grubosci 77 cm, ponizej obudowa byta wykonana z betonitow
szybowych BS1-C-20 (BSz-2) wraz z uszczelnieniem o grubo-
$ciod 0,43 do 1,00 m.

Brak izolacji pomiedzy gorotworem a obudowa szybu na
odcinkach pozioméw wodonosnych powodowat przenikanie
wody przez obmurze i liczne wycieki wody do wngtrza szybu.
Na catej dtugosci od zrgbu do glebokosci okoto 180 m obudowa
szybu byta mokra, a wyptywajaca zza obudowy woda ujmo-
wana byta w system saczkow i rynien okapowych, a nastepnie
rurociggiem zabudowanym w szybie sprowadzana do systemu
gléwnego odwadniania na poziomie 416 m.

Warunki gornicze

W rejonie szybu ,,Czutow” eksploatacje gornicza prowadzi-
fa jedynie KWK ,, Murcki” w poktadzie 308 na poziomie 282 m
oraz w poktadach 3171318 na poziomie 416 m. Poktady te byly
wybierane poza granicg filara ochronnego, wyznaczonego dla
szybu. W obrebie filara wykonywane byly tylko korytarzowe
wyrobiska gornicze.

SRK S.A. Oddziat KWK ,,Boze Dary” nie przewiduje
w przysztosci prowadzenia eksploatacji w przedmiotowym
rejonie.

Zagrozenie wodne dla szybu ,,Czutow”

Zrodtem zagrozenia wodnego dla szybu ,,Czutéw” byty
silnie wodonos$ne piaski pylaste o charakterze kurzawki
i piaski ze zwirem wystepujace w spagu utworow czwarto-
rzgdowych na gtebokosci od 30,0 m do 57,6 m oraz stropowa
cze$¢ stabo zwigztych i mocno zwietrzatych piaskowcow
warstw taziskich wystepujacych od glebokosci 57,6 do
okoto 65,0 m. Pozostata cze$¢ warstw taziskich do glebo-
kosci 170 m zbudowana jest z zawodnionych piaskowcow
od drobno do gruboziarnistych o lepiszczu ilastym i réznym
stopniu zwigztosci.

W 1977 roku stwierdzono wzrost zagrozenia wodnego
dla szybu ,,Czutow”. Do szybu tego poprzez szczeliny
i ubytki w jego obudowie wptywata woda w ilosci okoto
600 I/min, pochodzaca z ww. warstw piaszczysto-zZwiro-
wych. Stopien zagrozenia zwigkszal sie, poniewaz woda
wplywajaca przez szczeliny obudowy zaczeta wynosic
drobne frakcje piasku.

W zaistnialych warunkach hydrogeologiczno-gérni-
czych powstata obawa, ze moze wystgpi¢ wylew mieszaniny
wody z piaskiem, stwarzajac w ten sposob bardzo powazne
zagrozenie dla 6wczesnej kopalni ,,Murcki” z uwagi na
postepujacy proces tworzenia si¢ nowych szczelin w obu-
dowie szybu. W przypadku uszkodzenia obudowy szybu
zagrozenie stanowit tu doplyw mieszaniny wody z piaskiem
(kurzawki), ktorego natezenie szacowano na okoto 3 m*/min.
Przedarcie si¢ uptynnionych mas pylasto-piaszczystych do
szybu nie tylko zagrazalo wyrobiskom podziemnym, ale
przede wszystkim doprowadzitoby do powstania zapadliska
na powierzchni terenu, zagrazajac gtownie wiezy szybowej
i innym obiektom szybu zlokalizowanym na powierzchni.
W zwigzku z powyzszym rozwazano nawet koniecznosé
likwidacji szybu.

W celu utrzymania dalszej funkcjonalno$ci szybu
w trudnych warunkach hydrogeologicznych opracowany
zostal sposob zabezpieczenia szybu polegajacy na ograni-
czeniu zrodta zagrozenia wodnego. Zastosowana metoda
ograniczenia zagrozenia wodnego polegata na odwodnieniu
w otoczeniu rury szybowej serii piaskéw czwartorzg¢do-
wych i zwietrzatych piaskowcoéw stropowych karbonu za
pomocg otworow drenazowych odwierconych wokoét szybu
,»Czutow”. Drenaz przeprowadzono posrednio przez bar-
dziej zwigzte piaskowce warstw laziskich, co skutkowato
obnizeniem zwierciadla wody do glgbokosci okoto 75 m,
tj. okoto 15 m ponizej spagu wodonosnej warstwy piaskow
czwartorzgdowych. Ten sposob drenazu eliminowat sufozje
mechaniczng z piaskow kurzawkowych, oraz zagwarantowat
stateczno$¢ wiezy szybowej i innych obiektow budowlanych.
Schemat wykonanego systemu drenazu wokoét szybu przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat systemu drenazowego
Fig. 1. Scheme of the drainage system
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System drenaiu gorotworu otworami drenaZowymi

Na system drenazowy sktadaty si¢ z wykonane w latach
1979 — 1980 cztery otwory (TO-49, TO-51, TO-53 i TO-59)
z powierzchni do wyrobisk gorniczych w pokladzie 308 na
poziomie 282 m. Odleglos¢ otwordow od szybu wynosita od

Rys. 2. Lokalizacja otworow na powierzchni
Fig. 2. Location of drill holes on the surface
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Rys. 3. Lokalizacja otworéw na poz. 282 m
Fig. 3. Location of drill holes at the level of 282 m

kilkunastu do kilkudziesigciu metrow. Lokalizacja pionowych
otworéw drenazowych determinowana byta lokalizacja wyro-
bisk gorniczych na poziomie 282 m w sgsiedztwie szybu. Loka-
lizacj¢ otwordéw przedstawiono na wycinkach map powierzchni
(rys. 2) 1 wyrobisk gorniczych na poziomie 282 m (rys. 3).

Perforacje rur filtrowych uzyskano przez odpalenie fadun-
koéw wybuchowych w interwale glebokosci od okoto 80 do
210 m. Woda z drenazu otworowego po ujeciu na poziomie
282 m kierowana byta rurociagiem zabudowanym w szybie
do systemu gltownego odwadniania przy szybie ,,Czutéw”
na poziomie 416 m. Doptyw wody do systemu drenazowego
w latach 1980-2015 wahat si¢ od 4,12 m*/min do 2,05 m*/min.
Najnizszy doptyw odnotowano w 2015 roku. Nalezy zaznaczy¢,
ze w przesztosci doptywy do poszczegdlnych otwordw nie byty
rownomierne. Najwigksza ilo§¢ wody, okoto 65 % catkowitego
dopltywu odprowadzat otwor TO-53. Otwory TO-49 i TO-51
drenowaty okoto 35 % doptywu. Doptyw wody do otworu
TO-59 w poczatkowym okresie wynosit kilkadziesiat 1/min
i systematycznie malat. Po kilku tygodniach doptyw wody do
otworu ustat.

Oprécz omdéwionego systemu drenazu gorotworu wokot
szybu ,,Czutow”, woda gromadzaca si¢ za jego obudowa uj-
mowana byta poprzez saczki oraz niewielkie wysaczenia przez
obudowe, ktére grawitacyjne sptywaty do zabudowanych na
obudowie szybu rynien ocickowych. Wyplywy te odprowadza-
ne byly do rurociggu w szybie. Po wykonaniu otworéw drena-
zowych, doptyw wody zza obudowy szybu od powierzchni do
poziomu 282 m zmienial si¢ w granicach od kilkudziesieciu do
ponad 400 1/min. W latach 2006 — 2017 wynosit od 80 I/min
do 160 1/min.

Zalozenia projektowe dla wykonania przestony
hydroizolacyjnej

Dla likwidacji zagrozenia wodnego i ograniczenia doptywu
wod do szybu ,,Czutow”w SRK S.A. Oddziat KWK ,,Boze
Dary” ze strony zawodnionych warstw nadktadu zaprojekto-
wano wykonanie przestony hydroizolacyjnej wokot szybu. Jej
parametry zostaty ustalone wedlug metodyki projektowania
opracowanej przez Przedsigbiorstwo Robdt Geologiczno
Wiertniczych [1]. W literaturze $wiatowej opisywane sg po-
dobne przedsigwzigcia [2], lecz dotycza wykonywania barier
(przeston) hydroizolacyjnych realizowanych w spgkanych
skatach zwigztych.

Liczba otwordw 1 ich rozmieszczenie, zostato okreslone
przy uwzglednieniu wynikow wizji lokalnej. Szczegdétowo
parametry przestony przedstawiono w tabeli 1.

Lokalizacja otwordéw iniekcyjnych i technologia robot

Bezpieczng lokalizacje otwordow, okreslono w sposob
analityczno - graficzny z zatozeniem koniecznosci zazgbiania
si¢ przeston hydroizolacyjnych tworzonych wokot poszcze-
golnych otwordéw iniekcyjnych, przy $cistym uwzglednieniu
obliczonych parametrow technologicznych tworzenia przestony
hydroizolacyjne;.

W oparciu o te obliczenia, wyznaczono strefe bezpiecznej
lokalizacji otworéw poza glowica szybu (obrys szybu w rzucie
poziomym) i obliczong strefg zasiggu iniekcji B >r_  (poza
strefa oddziatywania zadawanego cisnienia dynamicznego).

Obliczony zasigg iniekcji rmax zalezy od, wypadkowej
warto$ci efektywnego cisnienia , P, - w kazdym punkcie profilu
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Tab.1. Parametry technologiczne przestony
Tab.1. Technological parameters of the barrier

iniekcyjnego pomiedzy punktami konstrukcyjnymi Al (1 m)
i A2 (65 m).

Majac na uwadze wymog nie przenoszenia bezposrednio
ci$nienia na obudowe szybu, okreslono strefe nominalnej
lokalizacji otworéw.

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze kryterium projektowania
lokalizacji otworé6w odnosi si¢ do przedstawionego modelu
filtracyjno - hydrodynamicznego gérotworu, na ktérym przepro-
wadzono obliczenie parametrow technologicznych tworzenia
przestony hydroizolacyjne;j.

W praktyce robot iniekcyjnych obliczenia takie sg punktem
wyjscia do weryfikacji modelu filtracyjno - hydrodynamicznego
gbrotworu na etapie realizacji robot.

Z uwagi na dlugoletni drenaz wod gruntowych poprzez
obudowe szybu, nalezato si¢ spodziewaé wystgpowania
stref o duzej anizotropii chtonnosci profilow iniekcyjnych
w otworach, wynikajacych z istnienia w strefie przyszybowej sufo-
zyjnych kanatow filtracyjnych oraz erozyjnych pustek ikawern.

Strefy takie powstaja zwykle na skutek wzmozonego prze-
ptywu (do turbulentnego przeptywu wiacznie). Istotnym czyn-
nikiem majacym wplyw na tego typu zjawiska jest mechaniczne
naruszenie struktury gérotworu podczas drazenia szybu oraz
idace za tym dalsze mechaniczne wyptukiwanie czastek gruntu
na kontakcie ,,gorotwor — obudowa szybu” dzieki wystepowaniu
duzych warto$ci spadkow hydraulicznych.

Dlatego tez, nalezato liczy¢ si¢ z czgstymi grawitacyjnymi
wyplywami iniekowanej mieszaniny uszczelniajacej poprzez
nieszczelnosci obudowy do szybu, co jednak nie oznaczato
bezposredniego oddziatywania zadawanego dynamicznego
cis$nienia iniekcji na obudowg szybu, tylko samowyptyw iniektu
do szybu. W praktyce samowyptyw jest odnotowywane przez
system rejestrujacy jako spadek ci$nienia i w takiej sytuacji jest
to powod dla przerwania iniekcji.

Istotnym czynnikiem bezpiecznego prowadzenia robot
jest ciagly, odczytywany na biezaco w trakcie iniekcji, kom-
puterowy monitoring wartoSci ciSnienia na wylocie pompy
iniekcyjnej. Po uszczelnieniu okreslonego interwatu gorotworu
i wypelieniu pustek, zwykle obserwuje si¢ sukcesywny, po-
wolny wzrost ci$nienia na pompie iniekcyjnej. Wychwycenie

I1-50m-=+1,0m
IV- 350m-=30,0m V-50,0m-=35,0m

1

Jednorzgdowy - opaskowy

pionowe, wiercone wg schematu w kolejnosci numerycznej od 1 do 8

w wyznaczonej strefie lokalizacji otworow
8
65 m
64 m

6 stref w otworze, uszczelnianie stref w kierunku do gt. 65 m

Iniekcja w strefach: od spagu do stropu strefy
Suma: 6 stref x 8 otw. = 48 stref iniekcyjnych

II-6,0m-=50m III - 30,0 m +6,0 m
VI - 65,0 m +50,0 m

r =503m,r =6,07m

P =4561,792 m?

pow.bocz.

V=953 m’ (£25%tj. +238,25)do V,  wiacznie = 1419,5 m’

momentu wzrostu ci$nienia powoduje w pierwszej kolejnosci
konieczno$¢ zmniejszenia wydatku pompy (pompa iniekcyjna
z ptynna regulacja wydajnosci) w przedziale od 25% do 50%
wydatku poczatkowego. W przypadku stwierdzenia ponownego
wzrostu wartosci cisnienia ponad $rednig monitorowang wartos$¢
w trakcie iniekcji w przedmiotowym interwale glgbokosci prze-
rywa si¢ iniekcje. Dzigki temu, ogranicza si¢ do minimum moz-
liwos$¢ bezposredniego oddziatywania zadawanego ci$nienia
na obudowe szybu.

Po takim zabiegu technologicznym przystepuje si¢ do
iniekcji w kolejnym interwale glebokosciowym.

Po przestoju technologicznym w otworze, ktory zwykle
nie jest krotszy niz 12 godzin (czas potrzebny na stabilizacje
mieszaniny), wznawia si¢ iniekcj¢ w celu stwierdzenia stopnia
uszczelnienia gorotworu. Zwykle ponowna iniekcja (iniekcja
doszczelniajaca) w tym samym interwale glebokosciowym
przebiega z podwyzszonym ci$nieniem w odniesieniu do war-
tosci cisnienia zadawanego w pierwszym etapie uszczelniania.
Tego typu zjawisko nie stwarzato zagrozenia dla obudowy
szybu, gdyz po wykonanej juz weze$niej iniekcji kanaty filtra-
cyjne oraz pustki i kawerny byly juz wypetione mieszaning
powodujac ich ,,zamkni¢cie” badZz zmniejszenie rozwartoSci.

Z tego tez powodu istniata konieczno$¢ zastosowania sta-
bilnej mieszaniny uszczelniajacej (odpornej na wymywanie),
ktoéra charakteryzuje si¢ brakiem odstoju dobowego i daje
gwarancj¢ ,,pelnego” i skutecznego odcigcia drog przeptywu
wod podziemnych w pierwszym etapie uszczelniania.

Jest to niezmiernie istotne, gdyz po przestoju technologicz-
nym, w chwili uruchomienia iniekcji doszczelniajacej istnieje
gwarancja odciecia lub skutecznego ograniczenia strefy odzia-
lywania ci$nienia w kierunku ,,do szybu” i przekierunkowanie
tej strefy w kierunku przeciwlegtym ,,0d szybu”, dzigki czemu
poszerza si¢ obszar uszczelniania gorotworu.

Nalezy rowniez pamigta¢, ze do iniekcji w kazdym otworze,
aco za tym idzie w kazdym interwale glebokosciowym, koniecz-
ne jest indywidualne podejscie. Jest to spowodowane istniejaca
niezaprzeczalnie anizotropia gorotworu, zbudowanego w podsta-
wowym zakresie z gruntow luznych oraz zmianami jego struktury
powodowanych prowadzonymi pracami uszczelniajgcymi.
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Wymagania w stosunku do iniektu to:

e latwos¢ infiltracji w pory lub szczeliny dzigki obec-
nosci ponad 80% ziaren o $rednicy < Sum oraz odpowiednim
wlasnosciom tiksotropowym. Sztywnos¢ struktury tiksotropo-
wej (>30Pa). Granica ptyni¢cia (>20Pa),

*  mozliwo$¢ doktadnego wypetnienia wzmacnianej
przestrzeni w ciggu jednego zattoczenia (brak kontrakcji),
odstoj dobowy 0,0%,

e zachowanie wlasciwosci plastycznych po okresie
stabilizacji i zwigzaniu, wytrzymalo$¢ plastyczna >150Pa,

e odpornos¢ na deformacje spowodowane czynnikami
zewnetrznymi, wytrzymatos$¢ spoiwa po 28 dniach >0,3MPa,

e dobre wlasciwosci izolacyjne w obrebie nowo utwo-
rzonej struktury, niski wspotczynnik filtracji po 28 dobach
k<1x10® m/s,

*  odpornos¢ na wymywanie (fugowanie),

e dhlugowieczno$¢ i odporno$é na korozje (>10 lat),

e atest higieniczny PZH, ktory w czgéci moéwigcej o wy-
maganiach, jakie musi spetnia¢ produkt, posiada stwierdzenie:
- bez zastrzezen,

*  gestos¢ objetosciowa

*  rozlewno$é - 8-20 [em],

e statyczne napr¢zenie $cinajagce - 20-160 [Pa].

Oczekiwane jest, aby spoiwo dobrze dowigzywato si¢ do
zmodyfikowanego wezesniej gruntu. Po dowolnym czasie od
wykonanej iniekcji niskoci$nieniowej ww. spoiwem nalezy
wymagaé mozliwosci kontynuacji robot w poblizu obszaru
wczesniej zainiekowanego.

Takim spoiwem sg spoiwa na bazie modyfikowanych itow
po stwardnieniu przybierajace konsystencj¢ ciata lepko-pla-
stycznego [3]. Takie whasciwosci jak: plastycznos$¢ (szczego6l-
nie wazna w przypadku mozliwosci wystapienia odksztatcen
gruntu np.: osiadania, drgan i wstrzaséw wywotanych uzyciem
maszyn), stabilno$¢, nierozmywalnos$¢, odpornos¢ na korozje
i niski wspotczynnik filtracji zwigzane sa z specyficznymi
wlasciwosciami gruntow ilastych.

Oczekiwang cecha od proponowanego spoiwa jest zdolnos¢
do plastycznych odksztalcen, tak aby po jego stwardnieniu,
powstale w obrebie uszczelnianego korpusu napr¢zenia i de-
formacje nie spowodowaty spekan spoiwa i rozszczelnienia
zmodyfikowanego podtoza gruntowego.

- 1200-1350 [kg/m?],

Tab. 2. Konstrukcja otworu iniekcyjnego
Tab. 2. The construction of the injection borehole

Nalezy ze szczegolno$cia podkreslié, ze mieszanina
uszczelniajgca po wprowadzeniu do osrodka skalnego (gruntu),
powinna stabilizowac si¢ (wigzaé) nie oddajac wody. W zwigz-
ku z powyzszym wprowadzenie do uszczelnianego osrodka
okreslonej objetosci spoiwa, powinno oznaczaé wypelnienie
100 % wolnych przestrzeni.

Te dwie cechy maja zdecydowane znaczenie dla uzyska-
nia gwarancji skutecznego dlugoterminowego wzmocnienia
i uszczelnienia goérotworu, a w konsekwencji ograniczenia
zagrozenia wodnego ze strony wodonosnych, kurzawkowych
warstw wystepujacych w otoczeniu szybu ,,Czutow”, po jego
zlikwidowaniu.

Kontrola jako$ci roztworu hydroizolacyjnego prowadzona
jest w trakcie procesu zatlaczania i polega na pobieraniu prob
przed ich zatloczeniem w celu pomiaréw gestosci, wytrzyma-
losci plastycznej oraz parametréw technologicznych. Probki
pozostaja dla celow archiwalnych, az do zakonczenia robot
uszczelniajacych.

Wykonanie przestony hydroizolacyjnej

Zgodnie z opracowanym projektem, dla likwidacji zagroze-
nia wodnego 1 ograniczenia doptywu wod ze strony zawodnio-
nych warstw nadktadu i karbonu w sgsiedztwie szybu ,,Czutow”
w SRK S.A. Oddziat KWK ,,Boze Dary” wykonano przestong
hydroizolacyjna. Zastosowany do iniekcji materiat na bazie glin
polimineralnych posiada Krajowsa oceng techniczna, Atest higie-
niczny oraz dopuszczenie WUG do stosowania w gérnictwie.

Wiercenie otworow iniekcyjnych

Uszczelnienie i stabilizacja gorotworu objeta czwartorze-
dowy nadktad i strop stabo zwig¢zlego piaskowca karbonskiego
do glebokosci 65 m przy wykorzystaniu 8 pionowych otworéw
wierconych z powierzchni.

Otwory wiercone byly przemiennie z jednej i z drugiej stro-
ny szybu zgodnie z opracowanym schematem technologicznym.
Ich konstrukcja zostata przedstawiona w tabeli 2. Wiercenie
otworéw iniekcyjnych prowadzone byto do spagu strefy iniek-
cyjnej raczkiem wiertniczym o $rednicy 65 mm, bezrdzeniowo
na,,sucho” lub w przypadku wystapienia trudnosci w postepie,
z zastosowaniem phluczki wodne;.

Swider rurowy Rury kielichowe
0,0-3.,0 0,0-3.,0 ‘ 6 200 0,0 -3,0 ‘ 160
Iniekcja Wykonanie uszczelnienia strefy iniekcyjnej nr: I,
0,0 -30,0 0,0 -30,0 | Raczek 65 | - | -
Iniekcia Wykonanie uszczelnienia stref iniekcyjnych nr: I1, IT1,
1 Spag 111 strefy iniekcyjnej na glebokosci 30 m p.p.t.
Zapuszczenie kolumny 0,0 — 30,0 Swider gryzowy 0,0 30,0 Rury kielichowe 110
rur ¢ 120
30,0 - 65,0 300-650 | Raczek¢65 | - | -
Wykonanie uszczelnienia stref iniekcyjnych nr: IV, V, VI
Iniekcja Spag VI strefy iniekcyjnej na giebokosci 65 m.
Wiercenie raczkiem $rednicg ¢ 65 mm
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Tab. 3. Schemat wykonanego procesu iniekcji
Tab. 3. Diagram of the injection process

I strefa II strefa III strefa IV strefa V strefa VI strefa | Podzial na strefy
iniekcji iniekcji iniekcji iniekcji iniekcji iniekcji iniekcyjne
Profil pionowy | W IN [W IN [W IN (W IN (W IN |W IN
objety x ¥
robotami 1,0m
iniekcyjnymi I strefa iniekcji
dodatkowej
5,0m

7,0m

IIT strefa iniekeji
dodatkowej

30,0m

W — wiercenie otworu iniekcyjnego; IN — iniekcja

Zatlaczanie mieszaniny — prace uszczelniajgce

gorotwor

Po osiagnigciu zaplanowanej glgbokosci podejmowany
jest proces iniekcji. Do wykonanego otworu zostata wtloczona
mieszanina od spagu do stropu strefy z jednoczesnym obrotem
przewodu wiertniczego. Po uszczelnieniu okreslonego inter-
watu goérotworu obserwowano powolny wzrost ciSnienia na
pompie iniekcyjnej maksymalnie do 3,4 MPa.

Po osiagnigciu tej wartosci nastgpowalo stopniowe pod-
ciggniecie przewodu wiertniczego i dalsza iniekcja. Operacja
ta byta powtarzana do zainiekowania catej dlugosci strefy.
Iniekcja byta przerywana w przypadku wyptynigcia mieszaniny
iniekcyjnej na powierzchnie terenu.

Po zakonczeniu iniekcji w otworze nastgpowata przerwa
technologiczna dla stabilizacji mieszaniny hydroizolacyjne;j
w gorotworze na minimum 12 godzin. Urzadzenie wiertnicze
przestawiane byto na kolejny, przeciwlegly otwor. Taki tryb
postepowania stosowano we wszystkich otworach, dla kazdej
strefy iniekcyjne;j.

W tabeli 3 przedstawiono podzial na strefy iniekcji.
W kazdej ze stref proces iniekcji prowadzony byt w kierunku
od spagu do stropu.

W trakcie wykonywania iniekcji prowadzona byta obser-
wacja w szybie. Poza niewielkimi sgczeniami przez obudowe
roztworu hydroizolacyjnego, nie wystapily wyptywy iniektu.
Jedynie, w trakcie jego ttoczenia, niekiedy obserwowano wzmo-
zony wyplyw wody zza obudowy, ktory zanikat po zakonczeniu

tloczenia. Powtorna iniekcja w obrebie poszczegolnych stref
powodowata zmniejszanie ilosci wyplywajacej wody, do jej
catkowitego zaniku.

W tabeli 4 zestawiono ilo§¢ zattoczonego roztworu hy-
droizolacyjnego w wykonanych otworach do poszczegdlnych
stref iniekcyjnych.

Najmniejsze ilosci iniektu zattoczono do potaczone;j strefy 1111
oraz strefy IV. Pozostate strefy przyjety podobne iloSci roztworu.
Lacznie w trakcie iniekcji zattoczono okoto 560 m? iniektu.

Badania hydrodynamiczne

Badania hydrodynamiczne w otworach iniekcyjnych
zostaty przeprowadzone w celu okreslenia jednostkowej wo-
dochtonnosci skat . Badania wykonywane byly w czasie po
30 minut metoda zattaczania wody, przy co najmniej 3 stopniach
cis$nienia, do osiggni¢cia na kazdym stopniu ustabilizowane;j
wydajnosci wody. Przed iniekcja jednostkowa wodochton-
nos$¢ zawierata si¢ w przedziale <0,01 - 0,73 I/(min - m - m_ ),
co charakteryzuje skaty i grunty od nieprzepuszczalnych do
przepuszczalnych. Badania wykonane po iniekcji wykazaty
wystepowanie tylko skat i gruntow nieprzepuszczalnych.

Likwidacja otworow drenazowych
Likwidacje wszystkich otworéw prowadzono w podobny

sposob. W obrebie przeznaczonej do likwidacji czesci otworu,
drenaz prowadzony byt rurami o $rednicy 5”. Sprawdzono
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Tab. 4. Zestawienie ilosci zattoczonego roztworu hydroizolacyjnego [m?]
Tab. 4. Comparison of the amount of injected solution [m?]

3,50 6,70
1,00 13,50
2,40 16,70
1,00 18,32
3,40 20,52
1,20 0,50

3,30 20,90
2,90 36,28
18,70 133,41

droznosci otworu do glgbokosci wystepowania rur podwiesza-
nych. W otworze TO-49 rury te wystgpowaly na glgbokosci od
198,3 m. W pozostalych otworach na glebokosci 202,2 m. Po
sprawdzeniu droznosci zapuszczany zostat paker uszczelniaja-
cy, ktory opierat si¢ o rury podwieszane. Dla skutecznej izolacji,
na paker zostaly wrzucone kule itowe, ktore po ubiciu utwo-
rzyty korek itowy o grubosci okoto 2,0 m. Likwidacje otworu
powyzej korka itowego wykonano przez jego cementacje.
W otworach TO-49, TO-51 1 TO59 cementacje przeprowadzo-
no w czterech etapach od korka itowego do glgbokosci 1,5 m
(rys. 4). Z uwagi na konieczno$¢ prowadzenia monitoringu
zmiany zwierciadta wody po zaprzestaniu drenazu gérotworu,
otwor TO-53 zostat pozostawiony jako piezometr. Jego glgbo-
ko$¢ wynosi 91,5 m p.p.t.

Ocena skuteczno$ci wykonanych prac

Celem wykonanych prac byta likwidacja zagrozenia wod-
nego ze strony zawodnionych warstw nadktadu i karbonu oraz
ograniczenie dopltywu waod do szybu ,,Czutdéw” nalezacego do
SRK S.A. Oddziat KWK ,,Boze Dary”.

Przed rozpocze¢ciem wykonywania powyzszych prac
przeprowadzono obserwacje i pomiary kontrolne obejmujace
ilosci wody doptywajacej do szybu od powierzchni do pozio-
mu 282 m. Wyptywajaca zza obudowy woda ujmowana byta
w saczkach lub sptywata grawitacyjnie po obudowie szybu.
Wykonany na obmurzu szybu system rynienek ujmowat te wy-
pltywy, skad kierowane byly do rurociggu ociekowego. Wedtug
wykonanego pomiaru, doptyw wody przed przystapieniem do
prac iniekcyjnych i likwidacji otworow drenazowych wynosit
0,080 m*/min.

Do poziomu 282 m doptywaty wody ze zrobow wyeks-
ploatowanego na tym poziomie poktadu 308 oraz z otworow
drenazowych. Laczny doptyw wody na poziom 282 m wynosit
2,170 m3/min.

Przed przystapieniem do prac taczny dopltyw wody z ocie-
kéw szybu ,,Czutdéw” od powierzchni do poziomu 282 m oraz
ze zrobow poziomu 282 m i z otworéw drenazowych wynosit
2,250 m3/min.

Dla oceny skutecznosci wykonanych prac, po ich zakon-
czeniu wykonano ponownie obserwacje i pomiary kontrolne
w podobnym zakresie jak przed przystgpieniem do ich wyko-
nywania.

Do glebokosci przeprowadzonej iniekcji nie stwierdzono
wypltywow wody zza obudowy szybu. Wyjatek stanowita

23,78 2,00 24,49 60,48
13,40 4,78 26,58 59,26
7,89 3,06 8,00 38,04
0,44 50,65 0,77 71,18
12,22 35,62 14,90 86,66
4,22 3,68 8,00 17,60
8,69 35,13 53,61 121,63
7,14 15,00 41,40 102,71
77,78 149,92 177,75 557,56

tylko przypowierzchniowa strefa, skad wystgpowaly wycieki
z pierwszego, przypowierzchniowego swobodnego poziomu
wodonosnego oraz z kanalu wentylacyjnego. Poziom ten byt
bardzo wrazliwy na zmiany warunkéw atmosferycznych.

W zwiazku z likwidacjg otwordéw drenazowych nastepuje
odbudowa leja depresji i podnoszenie si¢ zwierciadta wody
w gorotworze. Ponizej strefy iniekcji obserwowano nieznaczne
zwigkszenie nat¢zenia dotychczasowych wyplywow i saczen
wody oraz wystgpowanie nielicznych, nowych punktow wy-
ptywu wody. Wedlug wykonanego pomiaru, po zakonczeniu
prac iniekcyjnych i likwidacji otworow drenazowych doptyw
wody do rury szybowej od powierzchni do poziomu 282 m
wynosit 0,180 m*/min. Oznacza to wzrost doptywu wody z tego
odcinka szybu ,,Czutow” o 0,100 m*/min, co spowodowane
byto stopniowa odbudowa leja depresji i wzrostem ci$nienia
hydrostatycznego.

W trakcie likwidacji poszczegdlnych otwordéw drenazo-
wych, na poziomie 282 m obserwowano systematyczny spadek
ilosci wody wyplywajacej zza tam izolacyjnych. Po zakoncze-
niu prac doptyw ten wynosit 0,120 m*/min.

Laczny doptyw wody z ociekow szybu ,,Czutéw” od po-
wierzchni do poziomu 282 m oraz ze zrobow poziomu 282 m
po zakonczeniu prac wynosit 0,300 m*/min i na podobnym
poziomie utrzymywat si¢ do konca 2017 roku.

Oznacza to, ze w wyniku przeprowadzonych prac iniek-
cyjnych oraz likwidacji otworow drenazowych, laczny doptyw
wody od powierzchni do poziomu 282 m i z poziomu 282 m
zmniejszyl si¢ z 2,250 m*/min do 0,300 m*/min tj. o 86,7%.

Zaprzestanie drenazu przez zlikwidowane otwory sptywo-
we spowodowalo odbudowe ci$nien w systemie wodono$nym
i stopniowe zanikanie leja depresji. Pomiary wzniosu zwiercia-
dta wody wykonywane sg w otworze TO-53, pozostawionym
do prowadzenia monitoringu zmiany zwierciadta wody po
zaprzestaniu drenazu gorotworu.

Po zakonczeniu likwidacji ostatniego otworu wiertniczego
zwierciadto wody w dniu 23.05.2017 roku znajdowato si¢ na
glebokosci 82,48 m ponizej poziomu terenu. Wznios zwier-
ciadta wody w poczatkowym okresie wynosit 1,95 m/dobe
i w ciagu tygodnia systematycznie spadat do 1,10 m/dobe.
Po tym okresie, obserwowano zmniejszanie si¢ predkosci
wzniosu zwierciadta wody od kilkudziesigciu do kilkunastu
centymetréw na dobg¢ pod koniec czerwca. W lipcu nastepo-
wal kilkucentymetrowy wznios lustra wody na dobe, ktory
ustabilizowal si¢ w nastepnych miesigcach na glgbokosci
okoto 57,6 m.
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Rys. 4. Schemat konstrukcji i rurowania oraz cementacji otworéw drenazowych
Fig. 4. Scheme of construction and piping and cementation of drainage holes
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Analiza ekonomiczna

W wyniku przeprowadzonych prac iniekcyjnych oraz li-
kwidacji otworow drenazowych, taczny doptyw wody do szybu
,,Czutdw” od powierzchni do poziomu 282 m i doptyw wody
z poziomu 282 m — jak wspomniano powyzej, zmniejszyt si¢
z 2,250 m*/min do 0,300 m*/min.

Wobec powyzszego od czerwca 2017 roku znaczaco
zmniejszyly si¢ koszty pompowania wody na powierzchnie¢
z glownego odwadniania zlokalizowanego na poziomie 416 m
przy szybie ,,Czulow”.

Szacuje si¢, ze roczne korzysci finansowe dla Spotki
Restrukturyzacji Kopala S.A. z tytutu ograniczenia pompo-
wania wody dotowej z rejonu szybu ,,Czutéw” wynoszg okoto
835 tys. zt. Oznacza to, ze zwrot poniesionych kosztow za
przedmiotowg inwestycje, przy obecnych kosztach pompowa-
nia wody dotowej w Oddziale SRK S.A. KWK ,,Boze Dary”
nastapi w niecate 2 lata.

Podsumowanie

W ramach prac zwigzanych z ograniczeniem doptywu
wody do rejonu szybu ,,Czuldw” wykonano uszczelnienie
i stabilizacj¢ gorotworu obejmujacg czwartorzgdowy nadktad
i strop stabo zwieztego piaskowca karbonskiego do gtebokos$ci
65 m. W tym celu wykonano 8 pionowych otworé6w wierconych
z powierzchni. Wiercenie i iniekcj¢ prowadzono strefami. Po
osiggni¢ciu planowanej glgbokosci, do wykonanego otworu
zostata wtloczona mieszanina od spagu do stropu poszczego6lnej
strefy iniekcyjnej z jednoczesnym obrotem przewodu wiertni-
czego. Po zakonczeniu iniekcji w otworze nastgpowata przerwa
technologiczna dla stabilizacji mieszaniny hydroizolacyjne;j
w gorotworze na minimum 12 godzin. Urzadzenie wiertnicze
przestawiane byto na kolejny, przeciwlegly otwor. Taki tryb
postepowania stosowano we wszystkich otworach, dla kazde;j
strefy iniekcyjnej. Poprzez otwory do goérotworu wtloczono
blisko 560 m* iniektu.

Likwidacje otworéw drenazowych wykonano przez ich
cementacje. W otworach TO-49, TO-51 i TO59 cementacje
przeprowadzono do powierzchni terenu. Otwor TO-53 zostat
pozostawiony jako piezometr i jego likwidacje wykonano po-
zostawiajac niezlikwidowany odcinek otworu do glebokosci
91,5 m.

W wyniku przeprowadzonych prac iniekcyjnych oraz
likwidacji otworéw drenazowych, taczny doptyw wody do
szybu ,,Czulow” od powierzchni do poziomu 282 m i doptyw
wody do poziomu 282 m zmniejszyt si¢ z 2,250 m*/min do
0,300 m*min. Oznacza to, ze przy obecnych kosztach pom-
powania wody dotowej w Oddziale SRK S.A. KWK ,,Boze
Dary” zwrot poniesionych kosztow za przedmiotowsg inwestycje
nastapi w niecate 2 lata.

100



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 2/2018
Literatura

[1] R. Kus [2004]: “Limiting Inflow of Water to Operating Shafis by Application of Permanent Hydro-Insulating Screens”
Inernational Mining Forum, A.A. Balkema Publishers: London 2004

[2] E.Kipko at. all [2004] ,, Komplieksnyj metod tamponaza pri stroitielstwie szacht” Nacjonalnyj Girniczyj Uniwersitjet
Dniepropitrowsk

[3] Kus$ R. Popov A. [2000] “Ocena wplywu powierzchni jednostkowej fazy stalej w roztworach uszczelniajgcych na ich
wlasciwosci migracyjne i przeciwfiltracyjne . “Stabilizacja masywow skalnych w podlozu budowli hydrotechnicznych”
—materiaty konferencyjne. Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa

z arch. Uzdrowiska

Uzdrowisko Szczawno Zdroj (Pijalnia Wod Mineralnych)

101



