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Propozycje zmian w technologii glebienia szybow w polskich

kopalniach rud miedzi celem zwi¢kszenia jej efektywnosci

Changes in the shaft sinking technology in Polish copper ore mines to increase its

efficiency
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Tresé: Catoksztalt przedsiewzie¢ sktadajacych si¢ na proces udostgpniania ztoza kopaliny uzytecznej dedykowany jest konkretnym
warunkom i formom jej zalegania, a wybor modelu wyrobiska oraz technologii jego wykonania uwarunkowane sa wieloaspek-
towa charakterystyka gorotworu. Przy aktualnie stosowanej technologii w LGOM proces drazenia szybu do glebokosci 1250 m,
7 650 m strefa mrozeniowg, trwa 5 lat. Zwazajac na wielkos¢ inwestycji dazy si¢ do skrdcenia jej czasu i racjonalizacji kosztow.
Celem tego planuje si¢ wprowadzenie zmian w obecnie stosowanych technologiach glebienia wyrobisk udostgpniajacych,
a powstalych na bazie wieloletnich doswiadczen oraz licznych realizacji obiektow szybowych na terenach ztozowych LGOM.
W artykule zaprezentowano wyniki Zadania 5 Projektu I-MORE, wspétfinansowanego ze srodkow NCBiR oraz KGHM Polska
Miedz S.A., ktérego nadrzednym celem jest wypracowanie technologii glebienia szybow umozliwiajacej realizacje inwestycji
w jak najkrdétszym czasie, z zachowaniem bezpieczenstwa prac oraz przy mozliwie najnizszym poziomie kosztow.

Abstract: Shaft sinking process is dependent on specific geological, hydrogeological and mining conditions. Sinking of the 1250 m
shaft with the technology that is currently used in LGOM mines lasts 5 years. The main goal of the investment is to shorten
its time and to make costs more efficient. To achieve this target, some changes in the sinking technology were introduced.
Those are based on experience of shaft sinking in LGOM mines which has been gained over years. This paper presents the
results of Task 5 of the -lMORE Project, co-financed by the National Center for Research and Development and KGHM
Polska Miedz S.A. The main goal of this project was to develop the shaft sinking technology which enables the investment
to be completed in the shortest possible time, while maintaining work safety and the lowest possible cost.
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1. Wprowadzenie

Ztoze rudy miedzi eksploatowane w rejonie monokliny
przedsudeckiej udostepnione zostalo za pomoca szybow
pionowych. Obecnie trwa proces glgbienia 31 wyrobiska, tj.
szybu GG-1, o docelowej glebokosci 1340,70 m. Charakter
udostepnienia jest nastepstwem skomplikowanych warunkow
geologicznych oraz hydrogeologicznych rozpatrywanego
obszaru ztozowego. Specyfika budowy masywu przejawia
sie m.in. poprzez duze zawodnienie w interwale glebokosci
od 0,0 do 312,00 +~ 690,00 m (w zaleznos$ci od lokalizacji).
Skaty wystepujace w glebszych partiach gérotworu cechuja
si¢ natomiast stosunkowo wysokimi parametrami wytrzymato-
$ciowymi, a takze niewielkim zawodnieniem. Uwarunkowania
jw. wymuszaja konieczno$¢ stosowania specjalnych metod
przygotowania masywu skalnego do glebienia.

W $cistym zwiazku ze stosowanym modelem udostepnie-
nia ztoza oraz uwarunkowaniami geologiczno-hydrogeolo-
gicznymi w gorotworze pozostaja technologie glebienia, ktore
sa ponadto dostosowane do typu zabudowywanej obudowy.
Obecnie w interwale umiejscowienia poddawanych mrozeniu
utworow kenozoicznych stosuje si¢ urabianie mechaniczne,
natomiast na odcinku zalegania skat zwieztych technologie
,,Drill & Blast”. Metody glebienia wyrobisk udostepniajacych,
funkcjonujace w aktualnej formie, powstaly na bazie stosowa-
nych na poczatku lat 70. ubieglego stulecia i dedykowanych
dla szybow o $rednicy 7,5 m. Zastosowanie technologii gle-
bienia w obecnej konfiguracji, umozliwia wydrazenie okoto
1250 m szybu, przy 650 m strefie mrozeniowej, w czasie 5
lat. Celowym jest wigc, zwazajac na rozmiary i koszty inwe-
stycji, dazenie do skrdocenia czasu trwania prac i tym samym
optymalizacji kosztow.

Celem artykutu jest opracowanie zmodyfikowanej ramo-
wej technologii glebienia szybow, umozliwiajacej wykonanie
wyrobiska udostepniajacego w krotszym niz dotychczas czasie
i przy jednoczesnym zachowaniu kryterium bezpieczenstwa
prowadzonych robot (Praca ... 2016, Materiaty ... 2018).

2. Przeglad aktualnie stosowanych rozwiazan technolo-
gicznych oraz ich weryfikacja w kontekscie uzyskiwa-
nych postepow glebienia

Specyfika warunkéw geologicznych, hydrogeologicznych
oraz gorniczych w obrebie gorotworu strefy ztozowej kopaln
LGOM istotnie wptywa na prace zwigzane z udostepnianiem
ztoza, zarowno pod katem przygotowania go do glebienia,
jak rowniez podczas samego procesu wykonywania wyrobi-
ska. Poczawszy od powierzchni terenu do glebokosci 330 +
410 m p.p.t. zalegaja utwory kenozoiczne, piaski, ity, mutki
oraz wegle brunatne, w interwale ktérych gérotwoér wykazu-
je duze zawodnienie. Konsekwencja tego jest koniecznos¢
zastosowania specjalnej metody przygotowania masywu
skalnego za pomoca mrozenia, ktére nie tylko zabezpiecza
przed mozliwoscia dostania si¢ wody do przodka glebio-
nego szybu, ale takze wzmacnia niezabezpieczone ociosy
do momentu wzniesienia obudowy. Ponizej ww. interwalu
w gorotworze usytuowane sa zwiezte skaty triasowo-per-
mskie, sposrod ktérych wyrézni¢ mozna pakiety utwordw
gbrnego, srodkowego oraz dolnego pstrego piaskowca (trias
dolny), cechsztynu (perm goérny) i czerwonego spagowca
(perm dolny). Seria zlozowa zlokalizowana jest w tupkach,
dolomitach i piaskowcach, usytuowanych na granicy kon-
taktu cechsztynu i czerwonego spagowca. Skaly triasowe, tj.
piaskowce gornego i srodkowego pstrego piaskowca cechuja
si¢ zroznicowanym zawodnieniem — nizszym w starszych
partiach zloza oraz wysokim w rejonach nowoudostepnia-

nych, zwlaszcza zlokalizowanych w potnocnej czesci obszaru
zlozowego. Ogot czynnikoéw charakterystycznych dla partii
gbérotworu jw. wymusza rdwniez konieczno$¢ stosowania
metody mrozeniowej. Jedna z dwoch newralgicznych warstw
gorotworu jest zalegajacy ponizej utworow triasu, silnie za-
wodniony oraz charakteryzujacy si¢ wysokimi parametrami
wytrzymato$ciowymi dolomit gtéwny, ktérego miazszosc
osigga maksymalnie 20 m. Wody znajdujace si¢ w warstwie
dolomitu gléwnego wykazuja wysoka agresywnos¢ korozyj-
na w stosunku do betonu, z ktérego wykonuje si¢ obudowe.
Kolejna kluczowa warstwa jest s6l kamienna, bedaca mate-
riatem o wybitnie reologicznych wlasciwo$ciach, problema-
tycznych w kwestii doboru obudowy szybowej, jej rodzaju
oraz materiatu i zaleznych od grubosci pakietu i usytuowania
gtebokosciowego. Zidentyfikowane miazszos$ci warstwy
solne], ustalone podczas realizacji obiektow szybowych sa
zroznicowane, poczawszy od kilkunastu (szyb R-XI) do ponad

150 m (szyb SW-4). Generalnie obserwuje si¢ tendencje do

znacznego wzrostu miazszo$ci utworéow solnych w pétnoc-

nych partiach zltoza (Praca ... 2016, Materiaty ... 2018).
Technologia glebienia szybow jest $cisle uwarunkowana

sytuacja geologiczno-hydrogeologiczng w miejscu planowa-
nej inwestycji, sposobem przygotowania gorotworu do gle-
bienia oraz rodzajem stosowanej obudowy. W konsekwencji
tego uzyskiwane postepy prac sa zréznicowane i sa efektem
m.in. stosowanego wyposazenia technologicznego.

Generalnie, mozna wyrozni¢ nastepujace technologie
glebienia szybow w LGOM:

Technologia I — glebienie szybu w obudowie tubingowe;j,
z ktérej mozna wyodrebnié:

— 1.1—glebienie szybu w obudowie tubingowej w gorotwo-
rze zamrozonym, z mechanicznym urabianiem skat przy
pomocy kombajnu KDS-2;

— 1.2 — glebienie szybu w gorotworze zamrozonym w obu-
dowie tubingowej, z wykorzystaniem materialu wybucho-
wego do urabiania skat;

— 1.3 — glebienie szybu w obudowie tubingowej ponizej
strefy mrozonej z urabianiem skat technika strzelnicza.
Technologia II — glebienie szybu w obudowie betonowej

badz innej, gdzie wyroznia sie:

— 1I.1 —glebienie szybu w obudowie betonowe;j i zelbetowej
zwykorzystaniem szalunku $lizgowego i z urabianiem skat
technikg strzelnicza;

— 1.2 —glebienie szybu w obudowie betonowej, z drenazem
gdrotworu i urabianiem skat przy pomocy materiatu wy-
buchowego;

— 1.3 — glebienie szybu w warstwie soli kamiennej, gdzie
technologia jest zmienna, w zaleznos$ci od typu zastoso-
wanej obudowy.

Analize elementéw technologicznych procesu glebienia
szybéw w LGOM, pod katem wyznaczenia sktadowych
majacych najwigksze znaczenie czasowe dla calego cyklu
inwestycji, przeprowadzono w oparciu o harmonogram
glebienia szybu SW-4. Glebienie szybu o catkowitej gtebo-
kosci wynoszacej1219 m zrealizowane zostato ze $rednim
postepem 0,61 m/dobe. Jest to warto$¢ wynikajaca z analizy
harmonogramu glebienia dla ww. wyrobiska, od II etapu
glowicy powiazanego z zabudowa pierwszego pierscienia
obudowy tubingowej, do czgsciowego demontazu urzadzen
z fazy robot, ktorych taczny czas realizacji wynidst 1989 dni
(Fabich i in. 2017).

Ogo6l czynnosci sktadajacych si¢ na proces glebienia
wyrobisk udostepniajacych mozna skategoryzowaé¢ w dwie
podgrupy, tj. czynnosci wplywajace bezposrednio (podgrupa
I) oraz posrednio (podgrupa II) na postep przodka glebio-
nego szybu. Do czynnosci podgrupy I, realizowanych przy
wykorzystaniu réznych technologii przyporzadkowano: wy-
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konanie wylomoéw, obudéw stép, wnek, wlotéw i wykonanie
zamkniecia dna szybu oraz do podgrupy II: prace monta-
zowe i demontaze urzadzen w szybie, wiercenie otworow
badawczych, zabudowe elementow systemu odwadniania,
zabudowe zbrojenia tymczasowego itp. Dla wymienionych
podgrup oszacowano procentowy ich udziat w catkowitym
czasie glebienia szybu, z ktorego wynika, iz czynnosci tech-
nologiczne na wprost przektadajace sie na postep przodka
zajmuja okoto 66% calkowitego czasu trwania inwestycji.

Pozostate, konieczne do realizacji czynnosci, zajmuja okoto

34% catkowitego czasu przeznaczonego na glebienie szybu

(Praca ... 2016, Fabich i in. 2017).

Analizujac harmonogram glebienia szybu SW-4, mozna
stwierdzi¢, ze najdtuzej trwajaca czynnoscia technologiczna,
pochtaniajaca okoto 31,5% catkowitego czasu robot jest gle-
bienie szybu w obudowie tubingowej, co jest bezposrednim
wynikiem tego, iz prawie 55% obudowy wyrobiska stanowi
kolumna tubingowa. Kolejng z wytypowanych czynnosci,
zajmujaca okoto 15,4% czasu glebienia szybu jest iniekcja
kolumny tubingowej - chociaz nie wplywa ona w sposob
bezposredni na postep realizacji prac, jest bardzo waznym
elementem, gwarantujacym wilasciwa prace catej kolumny i
spetnienie jej podstawowej funkcji, tj. uniemozliwienie migra-
cji wod z gérotworu do wyrobiska. Dodatkowo, z podgrupy
czynnosci wplywajacych w sposob bezposredni na postep
przodka glebionego szybu, wytypowano:

— glebienie szybu w obudowie betonowej/zelbetowej,

— glebienie szybu na odcinku soli kamiennej,

— glebienie szybu na odcinku wlotow.

Sa to kolejne z najbardziej czasochtonnych czynnosci,
zajmujace odpowiednio 10,2%, 9,2% i 7,4% catkowitego
czasu glebienia.

Sposrod dziatan posrednio wpltywajacych na postep
przodka glebionego wyrobiska udostepniajacego istotnymi
procesami technologicznymi sa:

— montaz urzadzen szybowych, z ktérych wyrézni¢ mozna:
pomost zamkniecia zrgbu szybu, pomost roboczy, pomost
cementacyjny, kombajn szybowy, pierscienie montazowe
tubingoéw oraz szalunek §lizgowy,

— wiercenie otworéw badawczych,

— zabudowa zbrojenia tymczasowego na okres glebienia.
Ww. czynnosci zajmuja odpowiednio 6,5%, 4,1% oraz

3,0% catkowitego czasu prac.

Sposréd wydzielonych procedur, bezposrednio i posred-
nio zwiazanych z postepem glebienia wyrobiska (podgrupa
I oraz 1I), oszacowano procentowe zaangazowanie kazdej
z czynnosci w odniesieniu do catkowitego czasu prac w danej
podgrupie. W przypadku elementarnych czynnosci z podgrupy
I najdiuzej trwaja prace zwiazane z glebieniem szybu w obu-
dowie tubingowej z zastosowaniem mechanicznego urabiania
skat strefy mrozeniowej (technologia I.1), zajmujac ogétem
okoto 23% czasu. Nastepna z najdtuzej trwajacych czynnosci
jest glebienie szybu w obudowie tubingowej, gdzie urabianie
skal realizowane jest poprzez zastosowanie materiatu wybu-
chowego (technologia [.2), zajmuje ona okoto 20% czasu.
Prace zwiazane z glebieniem szybu w strefie obejmujacej skaty
zamrozone obejmuja tacznie okoto 43% czasu trwania czynno-
$ci w podgrupie I, obejmujacej czynnosci majace bezposredni
wplyw na postep przodka glebionego wyrobiska. Przyjmujac
zatozenie o braku konieczno$ci prowadzenla cementaql
wyprzedzajacej na odcinku ponizej strefy mrozonej, kolejna
sposrod najdhuzej trwajacych czynnosci jest glebienie szybu
w obudowie betonowej/zelbetowej (technologia II.1), po-
chtfaniajac ogétem okoto 15,4% catkowitego czasu czynnosci
podgrupy 1. Rozpatrujac ww. w potaczeniu z wykonywaniem
stop technologicznych i wnek, sumaryczny czas realizacji prac
z wykorzystaniem technologii II.1 szacuje si¢ na okoto 22%

czasu czynnosci z podgrupy I. Nalezy rowniez wspomniec, iz
prace zwiazane z glebieniem i zabudowa obudowy na odcinku
dolomitu gtéwnego (technologia I1.2) zajmuja tacznie okoto
3,4% czasu czynnosci z podgrupy I, natomiast podobne prace
realizowane w obrebie warstwy solnej o miazszosci okoto
150 m (technologia I1.3) pochtaniaja okoto 14% czasu. Proces
technologiczny dotyczacy wykonywania wlotow do szybu,
nad stropem warstwy solnej oraz do podszybia angazuje okoto
6% czasu ogotu prac wykonywanych w ramach podgrupy 1.

Wsrdd czynnosci posrednio wplywajacych na postep
przodka glebionego szybu (podgrupa II) najbardziej czaso-
chtonne sa prace zwiazane z iniekcja kolumny tubingowe;j,
zaréwno etap II jak i III, zajmuja okoto 45% czasu ogdtu
realizowanych czynnosci. Kolejnym, angazujacym okoto 12%
czasu realizacji robot, zabiegiem posrednio wpiywaj acym na
postep przodka glebionego wyr obiska jest wiercenie otworow
badawczych. Inne czynnosci z przedmlotowej podgrupy
w kwestii tacznego czasu prowadzenia prac maja znaczenie
podrzedne (Fabich i in. 2017).

3. Analiza elementéw technologicznych procesu glebienia
szybu majgcych wplyw na czas realizacji inwestycji

Jak juz wczesniej wspomniano, analize elementéw tech-
nologicznych procesu glebienia pod katem wyznaczenia
sktadowych majacych najwigksze znaczenie czasowe dla
calego cyklu wykonywania wyrobiska udostepniajacego prze-
prowadzono w oparciu o harmonogram prac zrealizowanych
dla 1219 m szybu SW-4, ktory zglebiony zostat w czasie 1989
dni, tj. ze $rednim postgpem ksztaltujacym si¢ na poziomie
0,61 m/dobe (Fabich i in. 2017).

Wykazano, iz najwyzszy postep glebienia uzyskiwany
jest obecnie przy wykorzystaniu technologii gtebienia szybu
w obudowie tubingowej (technologia 1.1 oraz 1.2), z tym
ze w przypadku mechanicznego urabiania skat kombajnem
szybowym wynosi on 1,31 m/d, natomiast przy zastoso-
waniu techniki strzelniczej, tj. zmianie na technologie 1.2,
znaczaco si¢ obniza i wynosi 1,0 m/d. Przy glebieniu szybu
z zastosowaniem technologii 1.3 postep jest jeszcze nizszy,
osiagajac wartos¢ okoto 0,7 m/d. Glebienie szybu w obudowie
betonowej lub zelbetowej z zastosowaniem technologii II.1
umozliwia osiaganie postepdw wynoszacych okoto 1,31 m/d,
analogicznie jak w przypadku technologii I.1. Przy pracach
zwiazanych z wykonywaniem stop lub wnek technologicz-
nych postep robdt rowniez sie¢ zmniejsza i wynosi okoto 0,44
m/d. Glebienie szybu na odcinku dolomitu glownego (tech-
nologia I1.1) realizowane jest z postepem 0,54 m/d. Stan taki
podyktowany jest realizacja poszczegdlnych prac w uktadzie
szeregowym, gdzie kazda z czynnosci wykonywana jest
z postepem — glebienie szybu w obudowie kotwowej 1,04 m/d,
zabudowa drenazu 2,66 m/d oraz wykonanie obudowy be-
tonowej z wykorzystaniem szalunkow przektadanych 1,99
m/d. Postep prac uzyskiwany przy zastosowaniu technologii
11.3, tj. przy robotach prowadzonych w warstwach solnych,
jest trudny do zidentyfikowania, co zwiazane jest z réznymi
typami stosowanej obudowy. Przy realizacji szybu SW-4,
gdzie wykonano obudowe powlokowa wzmacniang stalo-
wymi pier§cieniami podatnymi wynidst 0,86 m/d. Ogdlnie
mozna stwierdzi¢, iz postepy uzyskiwane w technologiach
zmechanicznym urabianiem skal sa wyzsze niz w przypadku
technologii, w ktorych gorotwor urabiany jest za pomoca
techniki strzelniczej (Fabich i in. 2017).

W odniesieniu do osigganych postepdéw czynnosci z pod-
grupy II, istotne znaczenie dla catkowitego czasu prowadzo-
nych prac jest iniekcja kolumny tubingowej, zaréwno II jak
i Il jej etap, bowiem skutkuje ona przestojem w prowadzeniu
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robot. Postep prowadzenia III etapu iniekcji ze wzgledu
na swoja specyfike jest trudny do oszacowania, natomiast
w etapie Il prace odbywaja sie z postepem 2 pierscienie/dobe
dla doszczelniania przez korki ,,betonowe” i ,,cementacyjne”
oraz 3 pierscienie/dobe w przypadku cementacji przez korki
,betonowe”. Mozna powiedzie¢, iz $redni postep prac reali-
zowanych w ramach Il etapu iniekcji wynosi 2,1 pierscienia/
dobe. Jako istotna czynno$¢ dla calkowitego czasu realizacji
inwestycji wytypowano réwniez zabudowe zbrojenia tym-
czasowego, ktore odbywa sie ze srednim postepem okoto
18,4 mb zbrojenia/dobe oraz wiercenie otworow badawczych
przebiegajace z postepem okoto 20 m/dobe (Fabich iin. 2017).

4. Mozliwos$é zwigkszenia postepu glebienia szybéw po-
przez zmiany w technologii

Zwigkszenia $redniego postepu prac zwiazanych z reali-
zacja wyrobisk udostepniajacych na obszarach zlozowych
KGHM Polska Miedz S.A. nalezy upatrywa¢ w mozliwosci
redukcji czasu trwania poszczegolnych czynnosci technolo-
gicznych w wydzielonych podgrupach. O ile w przypadku
podgrupy I postep prac jest dos¢ fatwy do zidentyfikowania,
to w kwestii procedur przypisanych do podgrupy Il wyrazic¢
go mozna jako wykonane jednostki w funkcji czasu. Sposréd
ogotu czynnosci, jako najistotniejsze w kwestii postepu prac
wskazano:

— Podgrupa I:

— glebienie szybu w obudowie tubingowe;j (technologia
1.111.2), obejmujace ogdtem okoto 31,5% catkowitego
czasu realizacji inwestycji;

— glebienie szybu w obudowie betonowej (technologia
I1.1111.2), obejmujace ogdtem ponad 10% catkowitego
czasu realizacji inwestycji;

— glebienie szybu na odcinku soli kamiennej (technologia
11.3), obejmujace ogodtem okoto 9,15% catkowitego
czasu realizacji inwestycji (nalezy mie¢ tu jednak
na uwadze, iz w zaleznosci od lokalizacji wyrobiska
udostepniajacego migzszosci oraz gigbokosci zalegania
utworow solnych znaczaco sie r6znia, co ma kluczowy
wplyw na postep prac).

— Podgrupa II:

— I orazIlI etap iniekcji kolumny tubingowej obejmuja-
cej ogdtem okoto 15,4% catkowitego czasu realizacji
inwestycji.

Celem zwigkszenia postepow aktualnie realizowanych
prac z ww. zakresu, dotyczacego tacznie okoto 66% cal-
kowitego czasu realizacji obiektu szybowego, wlasciwym
bedzie dazenie do maksymalnego skrécenia elementarnych
czynnosci, co w powiazaniu z krotnoscia ich wykonywania
w duzej mierze wplynie na skrocenie czasu trwania catosci
inwestycji. Uzasadnionym jest rdwniez podejscie, w ktorym
mozliwie najwieksza ilos¢ prac wykonywana bedzie réwno-
legle. Biorac réwniez pod uwage elementy, takie jak:

— wiercenie otworéw badawczych,

— zabudowa zbrojenia tymczasowego,

— wykonywanie wlotow podszybia,

zajmujace odpowiednio 4,1%, 3% i 7,4% czasu glebienia,
mozna dodatkowo potwierdzi¢ stuszno$¢ niniejszych rozwa-
zan, skutkujacych optymalizacja czasu glebienia wyrobisk
udostepniajacych (Praca ... 2016, Materiaty ... 2018).

4.1. Technologia I.1
Zakres proponowanych zmian obejmuje m.in. moder-

nizacje konstrukcji kombajnu szybowego oraz pierscienia
montazowego wraz ze sposobem jego prowadzenia, rowno-

legte prowadzenie prac zwiazanych z przegladem kombajnu
i betonowaniem przestrzeni za tubingami.

W dotychczas zglebionych szybach, w interwale skat
zamrozonych, a doktadniej w obrebie warstwy kenozoicznej
oraz czgsciowo stropowych partii pstrego piaskowca, urabia-
nie gérotworu odbywato si¢ wytacznie mechanicznie, gdzie
ociosy zabezpieczane byly gldéwnie obudowa tubingowa,
wykonywang za postepem przodka ,,z gory do dotu”, metoda
podwieszania kolejnych pierscieni tubingowych. Jeden caty
cykl technologiczny obejmujacy elementarne czynnosci obec-
nie realizowane w ramach niniejszej technologii trwa $rednio
okoto 27,4 h, co przekladajac na 1 mb wyrobiska pozwala
na uzyskanie postepu robot wynoszacego okoto 1,31 m/d.
Wartos¢ ta uzalezniona jest od stanu zamrozenia skat oraz ich
rodzaju, co jest istotne w kwestii mechanicznego urabiania
gorotworu. Najwazniejsze czynnosci realizowane w petnym
cyklu technologicznym to:

— prace zwiazane z przygotowaniem gorotworu do glebienia,
— glebienie przy wykorzystaniu kombajnu szybowego wraz

z zaladunkiem i transportem urobku na powierzchnig (pro-

ces ten w 80% realizowany jest rownolegle z urabianiem);
— roboty przygotowawczo-zakonczeniowe zwiazane z za-

budowa pierscienia tubingowego,
— zabudowa pier$cienia obudowy tubingowej oraz wykona-
nie koszulki betonowej.

Majac na uwadze koniecznos¢ utrzymania bezpieczenstwa
prowadzonych prac, nalezy zachowac szczegdIna ostroznos¢
w kwestii tempa prowadzenia prac, gdyz zbyt szybki postep
robdt mogtby skutkowa¢ uszkodzeniem rur mrozeniowych
oraz gorsza jako$cia wykonanej obudowy, co zwiazane jest
z wydzielajacym si¢ cieplem hydratacji betonu. Niemniej
jednak, na podstawie wieloletnich doswiadczen mozna
stwierdzi¢, ze glebienie szybu w obrebie kenozoicznych skat
ptaszcza mrozeniowego z zastosowaniem obudowy tubingo-
wej i z postepem wynoszacym okoto 2,0 m/d byloby w petni
bezpieczne.

Sposrdéd robdt realizowanych w jednym pelnym cyklu
technologicznym wydzieli¢ mozna te, ktére w znacznym
stopniu wplywaja na wydluzenie czasu jego trwania. Sa to:
— rewizja obudowy szybu i urzadzen trwajaca 1,43 h,

— roboty przygotowawcze do urabiania, tj. przeglad kom-
bajnu oraz wymiana nozy.

Prowadzenie dobowej rewizji wyciagowych urza-
dzen szybowych wynika wprost z uregulowan prawnych
(Rozporzadzenie ... 2002), stad tez brak mozliwosci jej
wyeliminowania. Skrdocenie czasu trwania petnego cyklu
mozliwe jest do osiagniecia poprzez modernizacje badz bu-
dowe nowego kombajnu szybowego, o konstrukcji bazujacej
na dotychczasowych rozwiazaniach, lecz przy zastosowaniu
mechanizmow o duzo wiekszych sprawnosciach z réwnocze-
snym wyeliminowaniem obecnych wad. Wykorzystanie nowej
konstrukcji organu urabiajacego da mozliwos¢ zminimalizo-
wania czasu niezbednego na wymiane nozy, co zwiazane jest z
ich stopniem zuzywania sie. Nalezy wspomniec, iz czynnosci
zwigzane z prowadzeniem przegladu kombajnu w pojedyn-
czym cyklu technologicznym moglyby by¢ prowadzone
rownolegle z procesem wykonywania koszulki betonowej, co
doprowadzitoby do sytuacji, w ktorej kontrola stanu kombajnu
szybowego nie miataby wplywu na czas robot.

Sposrod czynnosci bezposrednio zwiazanych z postepem
glebienia nalezy wyréznic¢ urabianie gérotworu na zabior 1,5 m
w polaczeniu z operacja wydawania urobku na powierzch-
nie, co obecnie trwa $rednio 8 h. Pomimo tego, iz czas ten
uzalezniony jest od stanu zamrozenia gérotworu, uwaza sig,
ze zastosowanie nowej konstrukcji kombajnu szybowego
powodujacego wzrost wydajnosci urabiania, w polaczeniu
z reorganizacja sposobu prowadzenia robot w przodku wy-
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robiska i zastosowaniem kubtow urobkowych o pojemnosci
4+5 m? umozliwi skrocenie czasu trwania catosci procesu
do 7 h, w ktorych zawiera si¢ rowniez przerwa niezbedna na
przeglad stanu urzadzenia.

Prace zwiazane z zabudowa pierscienia tubingowego
trwajace tacznie okoto 11 h podzieli¢ mozna na dwie grupy,
tj. czynnosci przygotowawcze (5 h) oraz opuszczanie do
szybu i montaz w piersciel segmentoéw tubingowych wraz
z polaczeniem go z pierscieniem tubingowym zabudowanym
w poprzednim cyklu technologicznym (6 h). Wspomniany
czas 5 h obejmuje czynnosci zwiazane ze zjechaniem pier-
$cieniem montazowym oraz jego ustawieniem na dnie szybu
i uszczelnieniem przestrzeni pomigdzy pierscieniem a ocio-
sem - tacznie okoto 4 godziny. Pozostata godzina obejmuje
montaz na pierscieniu montazowym podestow roboczych.
Przy odpowiedniej modyfikacji konstrukcji pierscienia
montazowego, gdzie podesty robocze bylyby jego integralna
czescia, jak rowniez przy zmianie sposobu uszczelnienia prze-
strzeni pomigdzy pierscieniem a ociosem oraz prowadzeniem
pierscienia montazowego na cieglach systemu Dywidag, czas
ten mdglby by¢ skrocony do okoto 1,5 godz. Uwaza sie, iz
czas czynnosci z drugiej grupy nie moze by¢ zredukowany ze
wzgledu na brak zmiany usprzetowienia wykorzystywanego
do realizacji prac.

Proces wykonywania koszulki betonowej trwa obecnie
okoto 6 h, z ktoérych samo betonowanie wraz z opuszczeniem
niezbednego do tego celu sprzetu trwa okoto 3,5 h. Roboty
przygotowawcze, powiazane z rownolegtym wykonywaniem
centrowania i niwelacji zabudowywanego w danym cyklu
pierscienia tubingowego trwaja obecnie okoto 1 h. Prawie 1,5h
trwaja czynnosci prowadzone bezposrednio po zakonczeniu
betonowania (m.in. wydanie na powierzchni¢ wlewek i wezy
po betonowaniu oraz demontaz z pierscienia montazowego
tubingéw Wszystklch podestow) Zaktadajac, ze podesty
beda integralna czgscia pierscienia montazowego czynnosci
te moga zosta¢ skrocone o 0,5 h. Przyjmujac dodatkowo, ze
pierscien montazowy bedzie prowadzony na cigglach systemu
Dywidag, caty proces wykonywania koszulki betonowe;j,
facznie z robotami zakonczeniowymi mozna skroci¢ do okoto

CYKL1

CYKL 2

CYKL 3

4,25 h. Réwnolegle z procesem betonowania trwajacym 2,5 h
prowadzony bedzie przeglad kombajnu wraz z przegladem
organu urabiajacego oraz wymiana nozy (Praca ... 2016,
Materiaty ... 2018).

Zmodernizowany sposob realizacji robot z zastosowaniem
technologii I.1 przedstawiono na rys.1.

W wyniku analizy mozna stwierdzi¢, ze caty cykl tech-
nologiczny mozna skrdci¢ do okoto 20,18 h, co przektada si¢
odpowiednio na postep rzedu 1,78 m/d.

4.2. Technologia 1.2

W ramach modyfikacji dla technologii 1.2 planuje sie:
wprowadzenie mechanicznego sposobu urabiania skat oraz
modernizacje konstrukcji pier§cienia montazowego.

Niniejsza technologia w obecnie funkcjonujacej postaci
dotyczy czynnos$ci zwiazanych z glebieniem szybu w in-
terwale zamrozonych skal gornego (jesli wystepuje) oraz
srodkowego pstrego piaskowca (trias dolny), w sytuacji gdy
ich wytrzymatos¢ uniemozliwia zastosowanie kombajnu
szybowego. Ociosy wyrobiska zabezpieczane sa przy wyko-
rzystaniu obudowy tubingowej. Prace realizowane sa z po-
stepem okoto 1,02 m/d. Wielkos¢ otwarcia dna szybu wynosi
maksymalnie 5,8 m, co jest wynikiem préb przyspieszenia
tempa prac poprzez zmniejszenie sumarycznego czasu trwania
robot strzalowych w przeliczeniu na liczbe zabudowywanych
pierscieni tubingowych.

W odniesieniu do czynnosci realizowanych w poje-
dynczym cyklu prac zauwazono znaczace jego wydluzenie
w przeliczeniu na jeden zabudowywany pierscien tubingowy
w odniesieniu do technologii I.1. W przypadku urabiania skat
materiatem wybuchowym, czynnosci obejmujace wiercenie
otwordéw strzatowych, przeprowadzenie robot strzalowych
oraz wydanie urobku na powierzchnie, trwaja tacznie 79,54
h (dla czterech zabudowywanych pierscieni tubingowych).
W przeliczeniu na jeden piercien tubingowy daje to czas
wynoszacy okolo 13,25 h. Samo przejscie z mechanicznego
urabiania skatl na urabianie skal robotami strzalowymi wy-
dhuza czas glebienia szybu (w przeliczeniu na 1,5 m gotowej
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Rys. 1. Technologia 1.1: glebienie szybu w obudowie tubingowej w calej strefie goro-
tworu zamrozonego — mechaniczne urabianie gorotworu (zabudowa jednego

pier$cienia tubingowego) (Praca ...

2016)

Fig, 1. Technology no L.1: shaft sinking process with the use of tubbing lining in the
zone of frozen rocks — mechanical excavation (building in of one tubing ring)

(Praca ... 2016)
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obudowy) o 5,25 h. Z cala pewnoscia istnieja mozliwosci

optymalizacji tej technologii, z tym jednak, ze wiekszy efekt

dadza tu dziatania organizacyjne niz techniczne. Najlepszym

z kierunkow dziatan bytoby tu wprowadzenie wydtuzonych

zabioréw tak, by kazdorazowo po zabiorze o wysokosci 3,0

m moc zabudowywacé po dwa pierscienie tubingowe. Takie

podejscie zmniejszaloby o potowg czas trwania robot przygo-

towawczych do wiercenia i betonowania. Jedyna i najwazniej-
sza bariera do wprowadzenia tych zmian jest bezpieczenstwo
otworéw mrozeniowych.

W celu zwigkszenia postepow robdt proponuje sig zastoso-
wac na odcinku skat zwieztych, w gorotworze zamrozonym,
zmodernizowany kombajn szybowy.

Modernizacja technologii .2 musiataby obja¢ nastepujace
elementy:

— przystosowanie pierscienia montazowego do podwieszania
segmentow pierscienia tubingowego na cigglach Dywidag;

— przystosowanie organu urabiajacego do urabiania skat
zwiezlych (pstry piaskowiec);

— dobdr nozy do organu skrawajacego gorotwor zwiezly;

— wzmocnienie konstrukcji nosnej kombajnu;

— wymiana hydrauliki sitowej opuszczania gtowicy z orga-
nem urabiajacym (dla wspomagania organu urabiajacego)
(Praca ... 2016, Materiaty ... 2018).

Zmodernizowany sposob realizacji robot z zastosowaniem
technologii [.2 przedstawiono na rys.2.

Na skutek wprowadzenia ww. zmian mozliwe bedzie
prowadzenie robot z zastosowaniem niniejszej technologii
z postepem ksztattujacym sie na poziomie okoto 1,64 m/d.

4.3. Technologia 11.1

Planowane do wprowadzenia zmiany w Technologii II.1
obejmujg m.in. modermzaqe; konstrukql szalunku $lizgowego
wraz ze sposobem jego prowadzenia i zmiane konstrukcji
pomostu roboczego.

W chwili obecnej niniejsza technologia stanowi podstawe
glebienia szybu i wykonywania obudowy na odcinku skat
zwiezlych, gdzie nie zachodzi konieczno$¢ stosowania spe-
cjalnych metod przygotowania gérotworu. Proces urabiania
realizowany jest przy wykorzystaniu materiatu wybuchowego,
a obudowa betonowa wznoszona jest za szalunkiem §lizgo-
wym wysokosci 3,5 m przy wielkosci zabioru 3,7 m (wiercenie

CYKL 1 CYKL 2 CYKL 3

CYKL 4

przy zastosowaniu wiertarek recznych i/lub wiertnicy szybo-
wej trzylawetowej). Prace odbywaja si¢ ze srednim postgpem
wynoszacym okoto 1,31 m/d.

Gtebienie szybu w obudowie ostatecznej betonowej
aktualnie prowadzone jest za postepem przodka, gdzie po
wykonaniu robot strzatowych i przewietrzeniu wybieranie
urobku prowadzone jest fadowarkami dwukabinowymi do
dwoch kubtow o pojemnosci 4 m®. Po wybraniu urobku
do wysokosci ~3,55 m od odcinka obudowy wzniesionej
w poprzednim cyklu technologicznym przystepuje si¢ do
robdt przygotowawczych do betonowania. Rozpierany hy-
draulicznie szalunek $lizgowy o wysokosci 3,5 m ustawiany
jest bezposrednio na uprzednio zniwelowanym urobku.
Betonowanie przestrzeni za szalunkiem odbywa si¢ dwoma
wezami ze zbiornika zabudowanego pod dolnym podestem
pomostu roboczego. Dotychczas stosuje si¢ pomost roboczy
trzypodestowy z monorelsem i tadowarkami zabudowanymi
pod konstrukcja dolnego podestu pomostu roboczego.

Celem uzyskania wigkszych postgpow robot, propono-
wana jest metoda glebienia szybu w obudowie ostatecznej,
polegajaca na odejsciu od wykonywania obudowy betonowej
za szalunkiem $lizgowym bezposrednio na dnie szybu. Nowa
metoda polega¢ bedzie na ustawieniu szalunku wielosekcyj-
nego i betonowaniu za szalunkami w rejonie pomostu robo-
czego. Zasadnicza technologia glebienia szybu w obudowie
betonowej polegac bedzie na:

— wykonaniu wytomu robotami strzalowymi na zabiér 3,7 m;
— wybraniu urobku po robotach strzatlowych — czynnos¢ ta
powinna by¢ realizowana na cztery kubly o pojemnosci
4 + 5 m’, jedna lub dwoma tadowarkami szybowymi
(rownolegta czynnoscia, prowadzona w trakcie wybierania
urobku jest kotwienie ocioséw szybu);

wykonaniu obudowy betonowej za szalunkami sekcyjny-
mi, max 6 m, z podestéw pomostu roboczego (Praca ...
2016, Materiaty ... 2018).

Zoptymalizowany sposob realizacji robot z zastosowaniem
technologii Il przedstawiono na rys.3.

Powyzsza analiza pozwala przyja¢, ze na skutek wprowa-
dzenia zmian w przedmiotowej technologii glebienia mozliwe
bedzie prowadzenie robdt z postepem ksztattujacym sie na
poziomie okoto 2,00 m/d.
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Rys. 2. Technologia 1.2: glebienie szybu w obudowie tubingowej — urabianie kombajnem w

pstrym piaskowcu (Praca ... 2016)

Fig. 2. Technology no 1.2: shaft sinking process with the use of tubbing lining — mechanical

excavation in mottled sandstone layer (Praca ...

2016)
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Rys. 3. Technologia 1I: glebienie szybu w obudowie betonowej — urabianie gérotworu mate-

rialem wybuchowym (Praca ... 2016)

Fig. 3. Technology no II: shaft sinking process with concrete lining installation — excavation

with use of explosives (Praca ... 2016)

4.4. Procesy poSrednio wplywajace na postep prowadzo-
nych prac

Czynnos$cia wplywajaca w sposdb znaczny na catkowity
czas glebienia szybu jest iniekcja obudowy tubingowe;j.
W chwili obecnej trwa ona okoto 360 dni. Ograniczenie czasu
zwiazanego z tym procesem przetozy sie w sposob bezposred-
ni na redukcje czasu zwigzanego z catym procesem glgbienia
szybu. W ramach prowadzonych prac opracowano dwutorowa
metode, aby osiagnac¢ zamierzony cel. Wprowadzenie zmian
w ramach prac posrednio wptywajacych na postep przodka
gi@blonego szybu dotyczy¢ beda:
modyfikacji sposobu uszczelnienia w obrebie ztaczy
poziomych kolumny tubingowej z wprowadzeniem do-
datkowej uszczelki z tworzywa sztucznego np. Sikaswell
2010H,
ograniczenia czasu prowadzenia 11 etapu iniekcji kolumny
tubingowej wyltacznie do korkéw betonowych oraz mo-
dyfikacji sposobu prowadzenia przedmiotowych prac.
Pierwsza modyfikacja jest poprawa szczelnosci zlaczy
poziomych kolumny tubingowej, ktdra pozwala na skrocenie
czasu prowadzenia zabiegow iniekcyjnych Etapu III iniekcji

doszczelniajacej. Przeanalizowano mozliwo$¢ modyfikacji
sposobu uszczelnienia segmentéw tubingowych w zakresie
gwarantujacym trwatla szczelno$¢ obudowy po rozmrozeniu
gorotworu. Wytypowano mozliwa do zastosowania uszczelke,
wykonana z tworzywa sztucznego. Zastosowanie dodatko-
wego uszczelnienia kolumny tubingowej wymagac bedzie
wprowadzenia drobnych modyfikacji w konstrukcji segmen-
tow tubingowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz konieczne jest
utrzymanie obecnego sposobu uszczelnienia, tj. bazujacego
na uszczelkach otowianych.

Na rys.4. przedstawiono propozycje¢ zabudowy dodatko-
wego uszczelnienia segmentow tubingowych w obrebie ztaczy
poziomych (Praca ... 2016, Materialy ... 2018).

Druga modyfikacja jest optymalizacja samego procesu
iniekcji obudowy tubingowej polegajaca na ograniczeniu w I1
jej etapie zattaczania mleczka cementowego wylacznie przez
korki wlewu betonu DN100 (korki ,,B”), natomiast w III etapie
iniekcji tzw. uszczelniajacej osiagniete to bedzie poprzez jej
ograniczenie do prowadzenia przez korki do wlewu betonu
oraz cementacyjne wylacznie zaczynami chemicznymi i tyl-
ko w $cisle wskazanych strefach, gdzie zauwazalny bedzie
wyciek wody. Ponadto w celu osiagniecia zamierzonego celu

Rys. 4. Dodatkowe uszczelnienie zlaczy poziomych kolumny tubingowej
przy zastosowaniu uszczelki wykonanej z tworzywa sztucznego

(Praca ... 2016)

Fig. 4. Additional sealing of the tubing ring on its horizontal surface with

the use of plastic gasket (Pra

ca...2016)
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ETAPII

Iniekcja pierscieni tubingowych wytacznie przez korki “betonowe”
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ETAPIII
Iniekcja pierscieni tubingowych przez korki “cementacyjne”
i “betonowe” w wyznaczonych strefach.

Rys. 5. Koncepcja

iniekcji doszczelniajacej obudowe tubingowa.

Oznaczenie koloréow: niebieski-zaczyn cementowy, pomaran-
czowy — iniekty chemiczne (Praca ... 2016)

Fig. 5. The concept of 2nd and 3rd stage of tubing lining injection. De-
scription of colors: blue — concrete grouting, orange — chemical

grouting (Praca ... 2016)

uwaza sie za konieczne reorganizacje sposobu prowadzenia

prac, gdzie wskazane jest:

— prowadzenie iniekcji dwoma zestawami pompowymi,

— dostosowanie obsady stanowisk roboczych na czas trwania
zabiegow iniekcyjnych.

Na rys.5. przedstawiono koncepcje prowadzenia iniekcji
kolumny tubingowej (Praca ... 2016, Materiaty ... 2018).

W trakcie realizacji projektu wykazano, iz na skutek
wprowadzonych zmian mozliwe bedzie prowadzenie 11
Etapu iniekcji z postepem ksztaltujacym si¢ na poziomie
okoto 6,00 m/d, tj. obejmujacej 4 pierscienie tubingowe na
dobe. Skutecznos¢ zastosowania dodatkowego uszczelnienia
kolumny tubingowej na ztaczach poziomych mozliwa bedzie
do zweryfikowania po zakonczonych testach.

5. Whioski

Technologie glebienia szybow funkcjonujace w aktualnej
formie i stosowane w ramach procesu realizacji wyrobisk
udostepniajacych w obrebie obszaréw ztozowych monokliny
przedsudeckiej wypracowane zostaly na przestrzeni wielu
lat i sa gwarantem bezpieczenstwa prowadzonych robot. Jest
to bardzo wazna kwestia, zwazajac na fakt napotykanych
obecnie, coraz trudniejszych warunkow geologiczno-hydroge-
ologicznych oraz gérniczych w miejscu lokalizacji kolejnych
szybow. Nie bez znaczenia sa tu rowniez zwigkszajace sie
glebokosci wyrobisk. Konieczno$¢ optymalizacji stosowa-
nych rozwiazan techniczno-technologicznych wynika przede
wszystkim z dlugiego czasu glebienia wyrobisk, ktérego
konsekwencja sg koszty catosci inwestycji.

Jak wykazano, istnieje mozliwos¢ skrocenia czasu glebie-
nia wyrobisk udostepniajacych, co moze by¢ zrealizowane
poprzez wprowadzenie zmian w zakresie stosowanych maszyn
i urzadzen oraz odpowiedniej organizacji pracy. Szczegolna
uwage przytozono do analizy elementarnych cykli techno-
logicznych realizowanych w ramach aktualnie funkcjonuja-
cych technologii glebienia. Wskazano na konieczno$¢ zmian
w zakresie:

— TechnologiaI.1: modernizacja konstrukcji kombajnu szy-
bowego oraz pierscienia montazowego wraz ze sposobem
jego prowadzenia, rownolegte prowadzenie prac zwiaza-
nych z przegladem kombajnu i betonowaniem przestrzeni
za tubingami;

Technologia 1.2: wprowadzenie mechanicznego sposobu
urabiania skat oraz modernizacja konstrukcji pierscienia
montazowego;

Technologia II.1: modernizacja konstrukcji szalunku §li-
Zgowego wraz ze sposobem jego prowadzenia i zmiana
konstrukcji pomostu roboczego;

— Prace posrednio wplywajace na postep przodka: wpro-
wadzenie dodatkowego uszczelnienia w obrebie ztaczy
poziomych segmentow tubingowych, ograniczenie czasu
prowadzenia Etapu II iniekcji doszczelniajacej wraz
z reorganizacja sposobu prowadzenia prac.
Udowodniono, iz w konsekwencji proponowanych zmian

mozliwe bedzie zwiekszenie postepu realizacji prac w za-

kresie elementarnych cykli technologicznych realizowanych

w ramach poszczegdlnych technologii glebienia. Efekt ten,

zwazajac na krotno$¢ powtarzania czynnosci, skutkowat

bedzie wyraznym skroceniem catkowitego czasu glebienia.

Nawiazujac do catosci procesu zrealizowanego przy glebieniu

szybu SW-4, wprowadzenie ww. modyfikacji, umozliwitoby

skrécenie czasu trwania robdt z okoto 1989 do okoto 1548

dni. Nie wyklucza si¢ mozliwosci dalszej optymalizacji tech-

nologii glebienia, a tym samym osiagnigcia jeszcze wiekszego
zysku czasowego.

Zaprezentowany artykul powstal na podstawie wynikow
Zadania 5 Projektu I-MORE, finansowanego ze srodkow
NCBIR oraz KGHM Polska MiedZ S.A.
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