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1. Wstep

Na obszarze gérniczym Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego funkcjonuje
obecnie 29 szybow. Szyby te zglebione zostaly w bardzo trudnych warunkach hydrogeolo-
gicznych, wynikajacych ze specyficznej budowy geologiczno-hydrogeologicznej monokli-
ny przedsudeckiej, a wigc w gorotworze o bardzo zréznicowanej budowie geologicznej oraz
o zroznicowanych wilasno$ciach wytrzymatoéciowych skat. Podstawowa metoda przygoto-
wania gorotworu dla potrzeb ich zglgbienia byto jego mrozenie na odcinku najstabszych
wytrzymato$ciowo oraz wykazujacych najwigksze zawodnienie utworéw czwartorzedowych
i trzeciorzedowych oraz stropowych warstw pstrego piaskowca. Podstawowa obudowa
szybu stosowana na odcinku mrozonym jest obudowa zespolona, tubingowo-betonowa,
wykonywana w szybach o $rednicy 6,0 m technika odcinkéw ,,z dotu do gory”, zas w szybach
o $rednicy 7,5 m technika podwieszania pierScieni tubingowych ,,za postepem przodka”.
Zaktadajac fakt wykonania wymienionych szybow, jak rowniez pdzniejszego ich funkcjo-
nowania w bardzo ztozonych warunkach, ksztaltowanych zar6wno czynnikami naturalnymi,
jak i zwiazanymi z wplywami od eksploatacji ztoza, konstrukcje obudéw szybdéw zostaly
zaprojektowane 1 wykonane tak, by z okreslonym zapasem bezpieczenstwa przejmowaty
wystepujace obciazenia. Z poczatkiem lat 90. ubieglego stulecia w obudowach tubingo-
wych szybow LGOM, a w szczegodlnosci tych o srednicy 6,0 m, zaczely jednak stopniowo
uwidacznia¢ si¢ uszkodzenia segmentow tubingowych. We wszystkich przypadkach uszko-
dzenia dotyczyly segmentéw tubingowych zabudowanych na szczelinach pikotazowych
i w wigkszosci przypadkow w poczatkowym stadium proces uszkodzen obejmowal szczeli-
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ny pikotazowe zlokalizowane w obudowie tubingowej w spagowe;j strefie trzeciorzedu. Po-
czatkowo, wobec braku wystarczajacych informacji dotyczacych aktualnego stanu deforma-
cji obudow szybow, uznawano, iz pojawiajace si¢ uszkodzenia sa wynikiem naktadania si¢
szeregu elementdw, poczawszy od stosowanej wowczas przez wykonawce technologii
wznoszenia kolumny tubingowej, poprzez specyficzny ksztatt kolierza tubingu pikotazo-
wego oraz ujawnianie si¢ w zeliwie wad materiatowych, ktadac mniejszy nacisk na fakt,
jakoby istotnym elementem w generowaniu uszkodzen byto przejmowanie przez obudowe
deformacji gorotworu o wartosciach przekraczajacych odporno$¢ obudowy. Pdzniejsze ana-
lizy, wykonywane w oparciu o prowadzone z coraz wigksza dokladno$cia wyniki obserwa-
cji geodezyjnych deformacji obudoéw szybow, wykazaly, iz to wlasnie ten element decyduje
0 generowaniu w obudowie znaczacej warto$ci naprgzen pionowych, ktére w powiazaniu
ze specyfika wynikajaca z konstrukceji samej szczeliny pikotazowej prowadza do uszkodzen
segmentow tubingowych.

2. Uszkodzenia segmentow tubingowych

Pierwsze uszkodzenia zeliwnych segmentow tubingowych w szybach LGOM majace
miejsce w trakcie ich normalnego funkcjonowania zostaty zarejestrowane na poczatku lat
90. ubiegtego stulecia w szybie L-II kopalni Lubin [1]. Uszkodzenia objely segmenty tubin-
gowe pierscienia pikotazowego gornego oraz dolnego szczeliny pikotazowej nr 8 posado-
wionej na glebokosci 295,8 m (~50 m powyzej spagu utworéw trzeciorzedowych). Usz-
kodzenia polegaty na wylamaniu kohierzy poziomych, sasiadujacych bezposrednio ze szcze-
ling pikotazowa (rys. 1).

Rys. 1. Uszkodzenia segmentow tubingowych szczeliny pikotazowej nr 8
w szybie L-II kopalni Lubin

Uszkodzeniu towarzyszyly do$¢ znaczne przemieszczenia kohierzy, dochodzace lo-
kalnie nawet do kilku centymetrow. Pomimo faktu, Ze bezposrednio za obudowa w strefie
uszkodzonej zalegata znacznej miazszosci warstwa zawodnionego piasku kwarcowego,
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uszkodzeniu nie towarzyszyt duzy doptyw wody do szybu, co utatwito wykonanie prac za-
bezpieczajaco-wzmacniajacych obudowe. Nastgpne uszkodzenia segmentéw tubingowych
odnotowane zostaly w roku 1994 w szybie P-VI Kopalni Polkowice'). Peknieciu ulegly seg-
menty tubingowe pierscienia pikotazowego gornego, zabudowanego na glebokosci 367,6 m,
na 7 szczelinie pikotazowej [2].

Charakter uszkodzen byt zblizony do odnotowanych w szybie L-II, z tym ze uszkodze-
niom towarzyszyly nieco mniejsze przemieszczenia kotnierzy. Uszkodzenie wystapito w od-
legtosci ~30 m od spagu trzeciorzedu, w spagowe;j strefie warstwy wegli brunatnych o miaz-
szosci 8,4 m. Bezposrednio pod weglem brunatnym zalega warstwa znacznej miazszoS$ci
(21,3 m) zawodnionych piaskow kwarcowych.

Oba opisane powyzej uszkodzenia traktowano wowczas jako incydenty, o przyczy-
nach utozsamianych bardziej z lokalnymi warunkami geologiczno-gérniczymi oraz ze spe-
cyfika konstrukcji samej obudowy niz z procesem o znaczeniu regionalnym, ktérego roz-
woj bedzie mial wptyw na pojawienie si¢ nastgpnych uszkodzen obudoéow tubingowych,
zapoczatkowanych w 1997 r. w szybie L-IV, a nastgpnie w szybie L-V Kopalni Lubin i dalej
w szybach P-V, P-II i P-IV Kopalni Polkowice. Charakterystyka najczgsciej wystepujacych
uszkodzen segmentéw tubingowych szybow LGOM przedstawiona zostata na rysunku 2.

Wspolne, charakterystyczne cechy wszystkich wystepujacych dotychczas w szybach
LGOM uszkodzen segmentdéw tubingowych to:

— wystgpowanie uszkodzen w przewazajacej wigkszosci w pierscieniach tubingowych
zabudowanych bezposrednio na szczelinach pikotazowych,

— wystepowanie uszkodzen niezaleznie od stopnia zaci$nigcia danej szczeliny pikota-
ZOWej,

— w wigkszo$ci przypadkow pierwsze uszkodzenia w danym szybie dotycza segmentow
tubingowych zabudowanych na szczelinach pikotazowych potozonych w rejonie spa-
gu utwordow trzeciorzegdowych,

— wzrost wraz z uptywem czasu liczby uszkodzonych tubingdw w danym pierécieniu,
z tendencja do pojawiania si¢ uszkodzen segmentéw na sasiednich szczelinach pikota-
zowych,

— brak spgkan segmentow tubingowych zabudowanych na szczelinach pikotazowych po-
sadowionych w skatach zwigzlych,

— uszkodzenia tubingdw niespowodowane wadami materiatowymi zeliwa poza jedynym
stwierdzonym przypadkiem.

Bardzo czgsto w rejonie poddanej kompresji szczeliny pikotazowej wystepuja znacza-
ce deformacje poziome obudowy bedace konsekwencja jej dziatania. O ruchach obudowy
w przekroju poziomym $wiadcza odgigte fragmenty opasek zabezpieczajacych oraz wycis-
kanie uszczelek otowianych ze ztaczy pionowych (rys. 3).

1 . . . . .
Obecnie Kopalnia Polkowice-Sieroszowice.
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Rys. 3. Zjawiska towarzyszace pgkaniu kotnierzy segmentéw tubingowych
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3. Przyczyny uszkodzen segmentéw tubingowych

Lokalizacja szybéw w granicach terenow chronionych ogranicza skalg oddzialywania
wplywow bezposrednich od prowadzonej eksploatacji ztoza do stopnia ,,bezpiecznego”.
Specyfika budowy geologiczno-hydrogeologicznej gorotworu w LGOM powoduje jednak,
iz wpltyw na deformacje gérotworu oprocz wyzej wymienionego ma rozwdj tzw. niecki
odwodnieniowej, zwiazany z prowadzonym od 1965 r. w potudniowym rejonie ztlozowym
intensywnym drenazem gorniczym w warstwach wegglanowych cechsztynu. Potwierdzona
obserwacjami na piezometrach tacznos$¢ hydrauliczna pomigdzy poziomami wodono$nymi
podweglowym oraz zalegajacym wyzej migdzyweglowym spowodowata, iz juz w latach
1973-1974 wystapita tendencja do rozwoju depresji powierzchni piezometrycznej w pozio-
mie wodonosnym migdzyweglowych utwordw trzeciorzedu, utrwalajaca si¢ wraz z ciagle
postepujacym drenazem utworow podweglowych. Ww. procesy doprowadzity do powstania
i rozwoju tzw. wielkopromiennej niecki obnizen powierzchni terenu, obejmujacej swoim za-
siggiem rowniez tereny chronione ze zlokalizowanymi na nich szybami gérniczymi (rys. 4).

Rys. 4. Wielkopowierzchniowa niecka obnizeniowa — odwodnieniowa w LGOM
(stan na koniec 2004 r.)
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Na przyktad wedlug stanu na koniec 2004 r. obnizenia powierzchni terenu w rejonach
zrebow szybow, wynikajace z odwodnienia gorotworu, wynosity dla najstarszych z nich od
190 mm (rejony Polkowice Gldéwne i Zachodnie), poprzez 200 mm (rejony Polkowice
Wschodnie oraz Lubin Wschodni) i 250 mm (rejon Lubin Gléwny) do 300 mm (rejon Lu-
bin Zachodni). Specyfika trwajacego procesu drenazu powoduje kompresj¢ warstw zawod-
nionych i w konsekwencji znaczace deformacje pionowe gorotworu oraz obudowy w rejo-
nie spagu trzeciorzedu. Na taki stan deformacji gérotworu nakladaja si¢ wplywy zwiazane
z oddziatywaniem samej eksploatacji ztoza, prowadzonej na zewngtrz filara ochronnego.
Przyktadowy stan pionowych deformacji obudowy jednego z szybow LGOM, funkcjonu-
jacego od 1967 r., przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wartos$ci obnizen oraz pionowe odksztalcenia wzglgdne obudowy
jednego z szybow w LGOM wedhug stanu na I kwartat 2007

Praktycznie we wszystkich szybach LGOM obserwowany jest proces pionowej kom-
presji obudowy w strefie spagu trzeciorzedu. Stopien jej zintensyfikowania zalezny jest prze-
de wszystkim od miejsca polozenia szybu w niecce odwodnieniowej oraz od stopnia za-
awansowania eksploatacji ztoza w bezposrednim sasiedztwie granicy filara ochronnego.
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Problem znaczacej kompresji obudowy szybu w strefie spagu trzeciorzedu dotyczy
obecnie szybow najstarszych, o $rednicy 6,0 m, zglebionych w gorotworze zamrozonym
odcinkami ,,z dolu do géry”. Taka technologia glebienia szybu doprowadzita do sytuacji, ze
w kazdym z wymienionych szybéw na dlugosci kolumny tubingowej wystgpuja tzw. szcze-
liny pikotazowe. Ich liczba w kazdym z szybow jest zmienna i wynosi od 6 do 15 szt. Na
etapie wykonywania obudowy tubingowej szczeliny zostaty wypetnione klinami dgbowymi,
doszczelnione mleczkiem cementowym, a nastgpnie zabezpieczone opaskami z blachy stalo-
wej, przymocowanymi do kohierzy Srubami M24 lub M27 (w zaleznosci od glgbokosci wy-
stegpowania szczeliny) (rys. 6).
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Rys. 6 Konstrukcja szczelin pikotazowych w szybach & 6 m

Przy pionowej deformacji (kompresji) kolumny tubingowej w stopniu przekraczaja-
cym warto$¢ progowa (na podstawie wiasnych analiz usredniona warto$¢ progowa dla kon-
strukcji obudéw tubingowych & 6,0 m w LGOM wynosi ~2,0 mm/m) [3] wlasnie tubingi
pikotazowe narazone sa w pierwszej kolejnosci na peknigeia kompresyjne. W peknigciach
kohierzy pikotazowych istotna role odgrywa uformowanie kolnierzy poziomych nosnych,
przylegajacych bezposrednio do szczeliny pikotazowej. W celu zapewnienia szczelnosci szcze-
liny goérna ptaszczyzna kohierza pierscienia pikotazowego dolnego jest uko$na, co powo-
duje pewniejsze utrzymanie w szczelinie drewnianego uszczelnienia. Czynniki zaktocajace
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rownomierny rozktad naprgzen, tj.: ksztalt koknierza tubingu pikotazowego, zréznicowany
stopien twardos$ci uszczelnienia zardowno na obwodzie szybu, jak i w kierunku radialnym,
wystgpujace przesunigcia poziome i pionowe poszczegdlnych segmentow tubingowych
w pierScieniu, powoduja, iz przy pionowej kompresji obudowy poziome, przypikotazowe
komhierze segmentow tubingowych ulegaja w poczatkowym etapie ugigciu, a nast¢pnie wy-
famywaniu. Przyktadowy rozklad naprezen pionowych w kohierzu przypikotazowego seg-
mentu tubingowego przedstawiono na rysunku 7 [4]. W przypadku gdy pierScienie tubin-
gowe sa przesunigte wzgledem siebie w plaszczyZznie poziomej (rys. 8), rozklad naprezen
wzdtuz krawedzi kontaktu kotnierza ze $cianka tubingu jest jeszcze bardziej niekorzystny.
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Rys. 7. Kompresja kolumny tubingowe;j.
Rozktad naprezen w kohierzu sasiadujacym ze szczelina pikotazowa [4]

Rys. 8. Wystepujace przemieszczenie poziome pierscieni tubingowych
w rejonie szczeliny pikotazowej
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4. Metody napraw oraz profilaktyka

Awarie kolumny tubingowej, ktore miaty dotychczas miejsce w szybach LGOM, nie
zagrazaly bezposrednio bezpieczenstwu ich funkcjonowania, gdyz we wszystkich przedsta-
wionych przypadkach peknigciu obudowy towarzyszyly jedynie niewielkie doptywy wody
do szybu. Bezpieczenstwo szybu tak dlugo nalezy uzna¢ za niezagrozone, jak dtugo znisz-
czenie ogranicza si¢ wylacznie do $cisle ograniczonej strefy oraz doptyw wody wywotany
awaria mieSci si¢ w wartosciach granicznych dla systemu odwadniania rejonu. Dopiero gdy
zniszczenie obudowy obejmie szersza strefg i wskutek znacznego wyptywu wody dochodzi
do ruchow gorotworu, mozliwos¢ zagrozenia bezpieczenstwa staje si¢ bardziej realna.

W przypadku szybéw LGOM, z uwagi na ciagle post¢pujacy proces deformacji goro-
tworu w obrgbie szybow, wywotlany jego dalszym odwadnianiem (wplywy stopniowo wy-
gasajace), a takze sama eksploatacja zloza, nalezy ciagle liczy¢ si¢ z narastaniem procesow
deformacji kolumn tubingowych, a wigc i z mozliwosécia wystepowania dalszych uszkodzen
obudow tubingowych, gléwnie w rejonie szczelin pikotazowych. O zagrozeniu, jakie moze wy-
stapi¢ w szybie wskutek ich wystapienia, moze $wiadczy¢ fakt, iz z racji funkcjonowania
kolumny tubingowej w silnie zawodnionych warstwach trzeciorzedu wszelkie jej uszkodze-
nia moga prowadzi¢ do wdarcia si¢ do szybu wody pod duzym ci$nieniem. Z tego tez wzgle-
du za priorytetowe w LGOM uznaje si¢ w dzialania zwiazane z naprawa uszkodzonych seg-
mentow tubingowych oraz profilaktyka przeciwuszkodzeniowa.

4.1. Metody napraw uszkodzonych segmentéw tubingowych

Pierwsze naprawy uszkodzonych segmentéw tubingowych wykonywane byly poprzez
wzmocnienie kolierzy klamrami stalowymi, a nast¢pnie wypehienie przestrzeni migdzyze-
browych tworzywem plastobetonowym (rys. 9).

Rys. 9. Naprawiona obudowa tubingowa szybu L-II w rejonie szczeliny pikotazowej nr 8
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Wraz z pojawianiem si¢ coraz wigkszej liczby uszkodzen segmentdw tubingowych
metoda ta ze wzgledu na swojg bardzo duza pracochtonno$¢ zostata zaniechana, za$ dalsze
naprawy realizowano poprzez zabudowe¢ w przestrzenie mi¢dzyzebrowe wktadek wzmac-
niajacych, wklejanych w przestrzenie miedzyzebrowe oraz dodatkowo mocowanych do
uktadu uzebrowania tacznikami srubowymi oraz kotkami. Poczatkowo (szyb P-VI) wktadki
wykonywano w konstrukcji stalowej, spawanej (rys. 10), z wypelnieniem przestrzeni po-
miedzy wkladka a Scianka uszkodzonego segmentu tubingowego zywica poliestrowa typu
Polimal.

Rys. 10. Wkiadka wzmacniajaca wykonana w konstrukcji stalowej, spawanej

Z uwagi jednak na znaczace rdznice w geometrii uszkodzonych segmentow tubin-
gowych, powodujace konieczno$¢ indywidualnego dopasowywania wktadek, metoda ta
okazala si¢ rowniez pracochtonna. Z tego tez wzgledu w kolejnych zastosowaniach ulegla
ona modernizacji, polegajacej na zastapieniu wktadki stalowej wktadka wykonana z Zeliwa
sferoidalnego o ksztalcie indywidualnie dopasowanym do ksztaltu przestrzeni migdzyze-
browej. Efekt dopasowania uzyskano poprzez indywidualne zdejmowanie odcisku prze-
strzeni migdzyzebrowej i przygotowaniu modelu wktadki na jego podstawie. Wktadki sa
wykonywane w uktadzie pojedynczym lub jako trojdzielne w zaleznosci od stopnia usz-
kodzenia segmentu (rys. 11 i 12). Przed wbudowaniem wktadek obudowe w rejonie awarii
poddaje sig¢ myciu i piaskowaniu, za$§ gérotwor w rejonie uszkodzenia poddawany jest inie-
kcji doszczelniajacej. Skuteczne wklejenie wkladki w przestrzen migdzyzebrowa osiagane
jest dzigki zastosowaniu specjalnego kleju do klejenia stali i zeliwa.

Stosowana w LGOM metoda naprawy uszkodzonych segmentow tubingowych z wy-
korzystaniem zeliwnych wktadek wzmacniajacych wbudowywanych w przestrzen migdzy-
zebrowa jest optymalna zaréwno w aspekcie efektu wzmocnienia obudowy, jak réwniez
czasu wykonania naprawy.
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Rys. 12. Wktadka trojdzielna wbudowana w przestrzen migdzyzebrowa
uszkodzonego segmentu tubingowego

4.2. Profilaktyka przeciwuszkodzeniowa

Z uwagi na przewidywany dalszy proces deformacji gérotworu w obrgbie szybow, wy-
wolany zarowno trwajacym procesem jego stopniowego odwadniania, jak i coraz wigkszym
oddziatywaniem samej eksploatacji ztoza, nalezy liczy¢ si¢ z narastaniem procesow defor-
macji kolumn tubingowych, a wigc i z mozliwoscia wystgpowania nastgpnych uszkodzen
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obudoéw tubingowych. Z tego tez wzgledu istotnego znaczenia nabieraja dzialania profilak-
tyczne, ktorych celem jest ograniczenie do minimum mozliwosci wystapienia uszkodzen.
Dziatania te prowadzone sa dwukierunkowo.

Pierwszym kierunkiem dziatan jest dobor odpowiedniego systemu eksploatacji ztoza
w bezposrednim sasiedztwie granic filarow ochronnych, tak by ograniczy¢ do minimum
wplywy z nia zwigzane. Stosuje si¢ tu zatem systemy eksploatacji ztoza z podsadzaniem wy-
branej przestrzeni podsadzka hydrauliczna, a takze odpowiedni sposob samej rozcinki ztoza.

Drugim kierunkiem podejmowanych dziatan jest przygotowanie kolumny tubingowej
na bezpieczne przejmowanie wptywow od prowadzonej eksploatacji. Tu realizowane sa roz-
wigzania obejmujace:

— Wzmocnienie obudowy w obu szybach w rejonach szczelin pikotazowych poprzez wy-
pelienie zbrojonym tworzywem przestrzeni mig¢dzyzebrowych przylegajacych bez-
posrednio do szczeliny pikotazowej (rys. 13);

— Upodatnienie kolumn tubingowych na szczelinach pikotazowych poprzez odwiercenie
otworéw w drewnianym wypetnieniu szczeliny (rys. 14). Ze wzgledow bezpieczen-
stwa dtugos¢ otwordéw nie moze by¢ wigksza niz szeroko$¢ kohierza (maks. 150 mm).
Dla potrzeb zapewnienia stopniowego odprezania si¢ obudowy w rejonie pikotaza pro-
ponuje si¢ wykonanie upodatnienia w dwodch etapach, za$§ kazdy etap w kolejnych
Scisle okreslonych fazach. Oczywiscie wczesniej konieczne jest wykonanie iniekcji
koszulki betonowej i gorotworu w rejonie upodatnianej szczeliny pikotazowej. Otwory
upodatniajace na biezaco wypelniane sa pianka poliuretanowa, za§ sama szczelina po
wykonaniu upodatnienia zabezpieczana jest opaskami stalowymi.

H &j;
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Rys. 13. Sposdb wzmocnienia obudowy szybu w rejonie szczeliny pikotazowe;j
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\ |1 Wypelnienie szczeliny pikotazowej
\ . Pianka poliureatanowa budowlana

Rys. 14. Sposdb upodatnienia kolumny tubingowej w strefie szczeliny pikotazowe;j

Obecnie w LGOM stosowane jest z duza skutecznoscia drugie rozwiazanie. Ww. me-
toda upodatniono jedna szczeling pikotazowa w szybie L-1V oraz dwie w szybie L-V. Uwa-
7a sig, ze stosowana metoda upodatnienia ograniczy, a przynajmniej znacznie opdzni roz-
woj uszkodzen segmentdéw tubingowych w rejonie szczeliny pikotazowej, wywotanych pio-
nowa kompresja obudowy.
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