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1. Wprowadzenie

W kopalniach wegla kamiennego w Polsce szyby gornicze pehnia jedna z glownych
funkcji w procesie technologicznym wydobycia kopaliny na powierzchni¢. Szybami bowiem
odbywa si¢ wyciaganie urobku z wyrobisk podziemnych, zjazd i wyjazd zatogi, opuszcza-
nie materiatlow itp. Z tego tez wzgledu stawiane sa wysokie wymagania dotyczace stanu tech-
nicznego urzadzen wyciagowych oraz obudowy szybow. Polska Norma PN-G-04211 [3]
nakazuje dokonywanie przegladow stanu obudowy szybow oraz oceny ich statecznosci
w odstgpach czasowych nie wigkszych niz 5 lat. Z tego tez wzgledu w roku 2006 autorzy
tego artykutu przeprowadzili badania, ktérych celem byto okreslenie rzeczywistych para-
metrow wytrzymatosciowych i defektoskopii obudowy szybu ,,Antoni” KWK , Marcel” na
podstawie wynikéw badan przeprowadzonych metodami nieniszczacymi i laboratoryjnymi
oraz oceny jej aktualnej no$nosci. Na podstawie szczegdtowej analizy makroskopowe;j sta-
nu powierzchni obmurza okreslono zasigg 1 wielko§¢ wystepujacych uszkodzen. Wykonano
réwniez oceng parametrow wytrzymato§ciowych materiatu i stanu konstrukcji obudowy
wykonujac badania laboratoryjne pobranych prébek rdzeniowych.

Badania stanu murowej obudowy szybu wykonano na podstawie wymogow normy
PN-G-04210 [2]. Przeprowadzono ogledziny zewngtrzne, okreslono szczelno$¢ obudowy
oraz wytrzymato$¢ na Sciskanie muru z betonitow metoda ultradzwigkowa i1 na podstawie
pobranych z obudowy fragmentéw muru. Dla oceny parametréow lokalnych nieciaglosci,
zwlaszcza na potaczeniach odcinkow, glownie dla okreslenia ich glgbokosci i zasiggu osta-
bien, stosowano technike defektoskopii ultradzwigkowe;.
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Na podstawie przeprowadzonych badan przeanalizowano celowos$¢ i zakres ewentual-
nego zabezpieczenia lub wzmocnienia obudowy. Zakres badan obejmowal cata dhugosé
szybu ze szczegblnym uwzglednieniem miejsc, gdzie wystepuja najwigksze uszkodzenia
korozyjne.

2. Charakterystyka i dane techniczne szybu ,,Antoni”

Szyb ,,Antoni” zlokalizowany jest w centralnej czgsci kopalni, petniac funkcjg szybu
wdechowego z przeznaczeniem do jazdy ludzi i transportu materiatu. Szyb posiada przekroj
kotowy o $rednicy 5,5 m i wykonany jest na catej dtugosci z betonitéw szybowych BSz o gru-
bosci ok. 40,0 cm na zaprawie cementowej. Dno szybu znajduje si¢ na rzednej — 724,59 m
a glebokos¢ catkowita wynosi 1011,28 m.

Szyb ,,Antoni” jest szybem dwuklatkowym materialowo-zjazdowym. Kazda klatka po-
siada 4 pigtra. Szyb uzbrojony jest w prowadniki o wymiarach 160 x 180 X 6000 mm przy-
twierdzone do dzwigaréw wykonanych z ceownikéw NP-300, mocowanych w odstgpach
co 3,0 m. Na calej dlugosci czynny jest przedziat drabinowy po stronie pétnocne;j.

3. Warunki hydrogeologiczne w rejonie szybu ,,Antoni”

Szyb ,,Antoni” zglgbiony zostal na terenie zabudowanym o wyréwnanej powierzchni
nasypowej (ok. 6,5 m nasypu zuzlowo-kamiennego). W jego podtozu wystgpuja czwarto-
rzgdowe utwory piaszczysto-gliniaste, ponizej zalegaja plastyczne ily trzeciorzgdowe oraz
piaskowce karbonskie z poktadami wegla.

W czasie glebienia szybu nie stwierdzono doplywu wody, a jedynie warstwy piasz-
czyste wykazywaly nieznaczny stopien zawilgocenia. W czasie dotychczasowej pracy szybu
réwniez nie stwierdzono przeciekéw wody do szybu o pojedynczym wydatku Q > 1 I/min.
Laczny doptyw wody do szybu utrzymuje si¢ w ilosci Q < 15 I/min (zmierzony w roku
1980 i wedlug danych kopalni nie ulegt zmianie).

W najblizszym sasiedztwie szybu w podpoziomowych zrobach poktadu 630 wystegpuje
zbiornik wody, ktdry jest jednak stale odwadniany otworem wiertniczym, przez ktory woda
ze zrobow jest odprowadzana na poziom 800 m. Wody dotowe doprowadzone do chodni-
kéw wodnych wykazuja silng weglanowa i stabg siarczanowa agresywnos¢ korozyjna
w stosunku do betonu. Jedynie wody na poziomie 400 m oraz w czg$ci pétnocnej na pozio-
mie 600 m nie wykazuja agresywnosci wzglgdem betonu. Wedlug dokumentacji podstawo-
wej kopalni wody ztozowe nie stanowia zagrozenia dla kopalni, natomiast wedlug wtasnych
ustalen w dolnych partiach obudowy szybu moga lokalnie stanowi¢ zagrozenie dla stabil-
no$ci mocowania wspornikow dzwigaré6w oraz innego wyposazenia tarczy szybu. Wody
dotowe i ich mineralizacja moga lokalnie by¢ przyczyna intensywniejszych proceséw ko-
rozyjnych gtéwnie w dolnej czgsci szybu, tj. pomigdzy poziomami 600 m i 800 m.
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4. Wyniki badan laboratoryjnych

Do badan wytrzymatosciowych materiatu obudowy pobrano na glgbokosci ok. 20+25 cm
probki rdzeniowe z obmurza. Przyjeta glebokos$é wiercenia miata na celu pobranie probek
z wnetrza konstrukcji obudowy. Z obudowy szybu pobrano 4 rdzenie, z ktorych wycigto
7 probek poddanych nastgpnie badaniom wytrzymatoSciowym w prasie hydrauliczne;j.
Z rdzeni wycigto pita diamentowa probki o smuklosci s = 1. Liczba uzyskanych probek
zalezna byta od stanu pobranych rdzeni. Probki miaty $rednicg ok. 50,0 mm. Podczas badan
stosowano zakres obciazen 0+200 kN oraz normowa predko$¢ przyrostu obciazenia.

Przy obliczaniu wytrzymato$ci wartosci uzyskane z badan korygowano wspolczynni-
kami przeliczeniowymi efektu ksztattu oraz efektu wielkosci. Obliczonym wspotczynnikiem
korygowano wytrzymatos¢ betonu zastosowanego do betonitéw, odnoszac ja do warto$ci
otrzymanych z badan na probkach normowych. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wiyniki laboratoryjnych badan wytrzymalo§ciowych préobek pobranych z obmurza
Lokalizacj
oxalizac)a . Wytrzymatosé
Rodzaj .
Numer Numer Glebokosé pobrania, | materiatu materiatu,
Ll L Strona szybu p ’ MPa
probki dzwigara cm
1 68 péinoc 1+6 betonit 37,48
2 68 pbéinoc 7+12 betonit 47,37
3 123 potudnie 5+10 betonit 52,47
4 123 pdinoc 1+6 cegla 16,39
5 123 pétnoc 7+12 cegla 28,58
6 213 pdinoc 1+6 betonit 38,88
7 213 péinoc 7+12 betonit 54,82

Uzyskane wartosci w sposob jednoznaczny okreslaja jako wysokie parametry wytrzy-
malosciowe betonu w betonitach, a w miejscach nieskorodowanych rowniez parametry wy-
trzymato$ciowe zaprawy.

Dla betonitow zabudowanych na poziomie dzwigara nr 68 uzyskano warto$ci wytrzy-
matosci 37,48 MPa dla probki wykonanej z przypowierzchniowej czg$ci obmurza oraz
47,37 MPa dla probki z wnetrza obudowy. Pierwszy wynik wskazuje na niewielkie ostabie-
nie strefy powierzchniowej obmurza spowodowany przede wszystkim wystgpowaniem
wyplywow wody na tym poziomie. Wngtrze obudowy pozostaje jednak bez uszkodzen. Za-
sigg ostabienia jest niewielki i sigga 2+5 cm.
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Poréwnujac uzyskane wartosci wytrzymatosci z wynikami badan z 1999 r. [1] (dzwigar
nr 51 — R,, = 35,1 MPa, dzwigar nr 78 — R, = 43,0 MPa) zauwazamy brak zmiany wy-
trzymalos$ci obudowy zarowno w strefie przypowierzchniowej, jak i rdzenia obudowy.

Z poziomu dzwigara nr 123 pobrano dwa rdzenie. Pierwszy wykonany zostal w obu-
dowie betonitowej po stronie potudniowej, a drugi w czgSciowo wymurowanej obudowie
z cegly (rys. 1). Dla probki z betonu uzyskano wytrzymatosé réwna 52,48 MPa, przy czym
jest to warto§¢ odpowiadajaca wewngtrznej czesci obudowy. Uzyskana warto§¢ wytrzy-
matosci wskazuje na bardzo dobra jako$¢ wnetrza obudowy.

Rys. 1. Fragment obudowy wykonanej z cegly na poziomie dzwigara nr 123

Probki z cegly wykazywaly znacznie nizsza wytrzymato$é, szczegolnie probka wyko-
nana z przypowierzchniowej czgsci obudowy — R, = 16,40 MPa. Jest to efekt korozji po-
wierzchniowej oraz wystgpowania narostow solnych oraz lokalnych wyciekéw wody na
tym poziomie. Wewngtrzna cz¢$¢ obudowy wykonana z cegly nie wykazuje uszkodzen,
a uzyskana wytrzymatos$¢ 28,58 MPa wskazuje na cegle dobrej jakosci.

Material pobrany z poziomu dzwigara nr 213 (rys. 2) wykazywat wlasciwosci zblizone
do parametréw uzyskanych w badaniach z 1999 r. [1]. Probka pobrana z warstwy przy-
powierzchniowej uzyskala wytrzymatos¢ rowna 38,89 MPa (w poprzednich badaniach
40,3 MPa). Z kolei probka pobrana z glebokosci 7+12 cm uzyskata wytrzymatos¢ 54,82 MPa
(w poprzednich badaniach 52,12 MPa). Widoczny jest brak post¢pu korozji powierzchnio-
wej przy bardzo dobrym stanie rdzenia obudowy.

Zaznaczy¢ nalezy, ze wskazane miejsca pobierania probek rdzeniowych charaktery-
zowaly si¢ makroskopowo najwigkszymi uszkodzeniami — wycieki wody, zluszczenia
powierzchni muru, wymycia zaprawy itp. Uzyskane warto$ci wytrzymatosci wskazuja jed-
noznacznie, ze rdzen obudowy znajduje si¢ w bardzo dobrym stanie, a zasi¢g korozji i usz-
kodzen powierzchniowych nie przekracza ok. 5 cm. Poréwnanie wynikow badan wytrzy-
mato$ci obudowy betonitowej szybu z wynikami badan z 1999 r. przedstawiono graficznie
na rysunku 3.
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Rys. 2. Stan obudowy na poziomie dzwigara nr 123
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Rys. 3. Porownanie wytrzymatosci obudowy betonitowej szybu ,,Antoni” KWK , Marcel”

5. Badania nieniszczace metoda ultradzwigkowo-sejsmoakustyczng

5.1. Opis metodyki badan i stosowanej aparatury pomiarowej

Badanie materiatdw metoda ultradzwigkowo-sejsmoakustyczna polega na wykorzys-
taniu w znacznej czgsci empirycznych zwiazkow pomigdzy parametrami propagacji impul-
sow fal sprezystych i parametrami fizykomechanicznymi materialu oraz stanem badanej
konstrukcji. Wykorzystuje si¢ parametry propagacji w odniesieniu czasowym i czgstotli-
wosciowym w ultradzwigkowym oraz czg¢§ciowo akustycznym pasmie czgstotliwosci.

W zrealizowanych badaniach zestaw ultradzwickowy stanowit miernik typu Materials
Tester 543 produkcji Unipan, stuzacy do badan skalujacych (doktadnos¢ odezytu 0,1 Ws), czg-
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stotliwos¢ glowic 40 kHz. Pomiary zasadnicze wykonano w pasmie czgstotliwosci 6+100 kHz
zestawem sejsmoakustycznym opracowanym i zbudowanym w IPiBK AGH, przeznaczo-
nym do pomiaru nast¢pujacych parametrow:

— czasu przejscia czola fali z odczytem (cyfrowym). Miernik posiada mozliwos¢ odczytu
czasu propagacji dowolnego punktu na zobrazowanym przebiegu falowym z doktad-
noscia =1 Us. Wybor punktu na przebiegu jest dokonywany rgcznie, przesuwanym
prostokatnym znacznikiem (zbocze opadajace) o zmiennej szerokosci;

— analizy widma amplitudowego w pasmie 6+38 kHz, ze zmienna czestotliwoscia pasma
filtra pasmowoprzepustowego;

— zmian energii odbieranych impulsow;
— odbioru w warunkach typowych impulséw odbitych, do pomiaréw grubo$ci probki lub
obudowy.

Zasada pomiaru polega na wystaniu do badanego osrodka krotkiego impulsu drgan spre-
zystych, tj. impulsu falowego, i odebraniu go przez odbiornik umieszczony w pewnej odle-
glosci. Transformacja drgan elektrycznych na mechaniczne i odwrotnie odbywa si¢ w glowi-
cach przez przetworniki piezoelektryczne, wykonane z soli Seignette’a (KNT) lub z ceramiki
(PZT). Pomiar czasu przejscia impulsu roznych postaci fal odczytywany jest bezposrednio
na cyfrowym wskazniku miernika. Odczytujac czas przejscia poszczeg6élnych typow fal przy
okreslonej odleglosci nadajnik-odbiornik mozna obliczy¢ predkosé fali. Nadajnik i odbior-
nik sa punktowo dociskane do powierzchni badanego osrodka.

Pomiary, ze wzgledu na jednostronny dostep do konstrukcji, wykonano zgodnie z za-
lozeniami metodyki zalecanej przez RILEM i PN-EN 12504-4. Poniewaz obserwacja zja-
wisk zwiazanych z uszkodzeniem powierzchni (korozja, przemrozenie) wymaga wykonania
co najmniej kilku odczytéw na bazach o réznej dtugosci, zastosowano dwupunktowe glo-
wice odbiorcze z przelaczanymi odbiornikami i mozliwoscia zmiany odleglo$ci pomigdzy
nimi w zakresie 200+-350 mm.

Mierzac interwatowy czas i obliczajac predkos¢, okresla sig:

— $rednia predkos¢ fazowa fali 10° m/s

c-1y¢ (1)

— wariancja predkosci

s> =Ll E(C C) ©)

— wspofczynnik zmiennosci predkosci fali podtuznej (%)

V. =%-100% 3)
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Przy okreslaniu wytrzymatosci muru, po sprawdzeniu ciaglto$ci materiatu, przyjmowa-
no zwiazki w postaci (uwzgledniajac rozrzuty parametrow):

— wytrzymatoS$ci $redniej na Sciskanie materialu obudowy (cegly betonitowe;j)
= = c
R =C-|aC-(V+1)+b+= 4

gdzie a, b, ¢ oznaczaja wspotczynniki rownania ze skalowania;

— odchylenie standardowe wytrzymato$ci materiatu obudowy

S, = Cv, 24 C* (v +2)+4abC +1° (5)
— wspdlczynnik zmienno$ci wytrzymato$ci materiatu obudowy

v, = %-100% (©6)

c

Pomiary wykonano po obu stronach szybu w dwoch pionowych liniach pomiarowych,
tj. po stronie wschodniej i zachodniej na calej dlugosci szybu. W zalezno$ci od stanu ob-
murza glowice pomiarowe przy pomiarach w narozach przesuwano na boki w celu objecia
pomiarami okres$lonej powierzchni obudowy. Pomiary odnoszono do poziomu poszczeg6l-
nych dzwigaréw, przyjmujac dany poziom za kolejny element pomiarowy.

5.2. Wyniki badan nieniszczacych

Na podstawie uzyskanych wynikow badan w obudowie szybu mozna wydzieli¢ strefy
o zblizonym stanie i parametrach, a takze odcinki o zwigkszonych uszkodzeniach. Strefy
ostabienia wystepuja przede wszystkim w miejscach wyciekéw wody, a ich zasigg jest sto-
sunkowo niewielki. Dla kazdej ze stref mozna przyjmowac charakterystyczny stan oraz war-
to$ci parametrow wytrzymatosciowych. Przyktadowe wyniki badan obudowy przedstawio-
no w tabeli 2.

W przypadku obudowy betonitowej zauwazy¢ mozna niewielka zmienno$¢ uzyska-
nych wynikéw wytrzymatosci obudowy. W zasadzie na catym odcinku obudowy betoni-
towej nie stwierdzono wigkszych defektow czy tez spadku wytrzymatosci, ktora waha si¢
w granicach 5,8+8,5 MPa. Tylko poczatkowy odcinek obudowy (dzwigary nr 1-6) wykazuje
nizsza wytrzymatos¢ 3,2 MPa, co jest zwiazane z duzym wpltywem czynnikéw atmosfe-
rycznym (doptyw wody opadowej, strefa przemarzania itp.).

Odnoszac obliczone wytrzymatosci obudowy do wynikéw badan nieniszczacych z ro-
ku 1999 [1], mozna stwierdzi¢, iz w analizowanym okresie nie nastapit znaczacy wzrost ko-
rozji obudowy. W 1999 r. $rednia warto§¢ wytrzymato$ci obudowy na poszczegdlnych
odcinkach wahala si¢ a granicach 6,0+8,1 MPa.
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TABELA 2
Wyniki badan nieniszczacych na odcinku szybu mi¢dzy poziomem 400 a poziomem 600

Wyniki pomiaréw

Parametry i stan obudowy

3
107 m/s Wytrzymatos¢ betonitow Wytrzymatosé muru
. Glegbokosé
Dzwigar d zreb ] ] ] ] Dane
numer | 9¢ Z<OU Obliczeniowa | Obliczeniowa
m Srednia Wsp. R S R $rednia minimalna dla
zm. strefy
Cy MPa MPa MPa
Ve Rnc kc Rm‘min kcmin
MPa | MPa | MPa | MPa
Poziom 400
132 396 4,178 | 0,035 | 26,265 | 1,579 | 23,68 14,4 7,2 13,0 6,5
135 405 4,206 | 0,022 | 26,609 | 1,007 | 24,96 | 14,6 7,3 13,7 6,8
VIII
138 414 4,526 | 0,025 | 31,019 | 1,342 | 28,82 | 17,0 8,5 15,8 79 strefa
141 423 4,579 | 0,008 | 31,764 | 0,440 | 31,04 | 17,4 8,7 17,0 8,5 kLi\ZP%S
144 432 4,474 | 0,068 | 30426 | 3,566 | 24,58 16,7 8,3 13,5 6,7
150 450 4,484 | 0,081 | 30,641 | 4,271 | 23,64 | 16,8 84 | 13,0 6,5
153 459 4,539 | 0,068 | 31,359 | 3,679 | 25,33 17,2 8,6 | 139 6,9
156 468 4,186 | 0,010 | 26,334 | 0,453 | 25,59 | 14,4 7,2 14,0 7,0
159 477 4,674 | 0,033 | 33,204 | 1,900 | 30,09 | 18,2 9,1 16,5 8,2
162 486 4,494 | 0,038 | 30,592 | 2,010 | 27,30 | 16,8 84 | 150 7,5
165 495 4,534 | 0,023 | 31,130 | 1,240 | 29,10 | 17,1 8,5 15,9 8,0
168 504 4,385 | 0,068 | 29,174 | 3,413 | 23,58 16,0 8,0 | 129 6,5
171 513 4,504 | 0,026 | 30,706 | 1,381 | 28,44 | 16,8 84 | 156 7.8
172 516 4,541 0,018 | 31,223 | 0,973 | 29,63 17,1 8,6 | 16,2 8,1 |IXstrefa
k.>17,5
176 528 4,540 | 0,054 | 31,308 | 2,921 | 26,52 | 17,2 8,6 | 145 73 MPa
177 531 4,741 0,028 | 34,199 | 1,662 | 31,47 | 18,7 94 | 17,2 8,6
181 543 4,813 | 0,024 | 35292 | 1,472 | 32,88 19,3 9,7 18,0 9,0
184 552 4,561 0,052 | 31,604 | 2,841 | 26,94 | 17,3 8,7 14,8 74
189 567 4,557 | 0,040 | 31,504 | 2,180 | 27,93 17,3 8,6 | 153 7,7
192 576 4,532 | 0,030 | 31,116 | 1,616 | 2847 | 17,0 8,5 15,6 7.8
195 585 4,423 | 0,032 | 29,574 | 1,635 | 26,89 | 16,2 8,1 14,7 74
198 594 4,531 0,036 | 31,116 | 1,938 | 27,94 | 17,0 8,5 15,3 7,7
Poziom 600
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6.

Whioski i uwagi koncowe

Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych badan mozna sformutowaé naste-

pujace wnioski:

)]

2)

3)

4)

3)

6)

7)

Badania obudowy szybu ,,Antoni” w KWK, Marcel” metodami nieniszczacymi wyko-
nane wedhug normy PN-G-04211 pozwolity stwierdzi¢ na catym odcinku szybu miejsca
o najwigkszych uszkodzeniach.

Obserwacje makroskopowe oraz badania szybu wskazuja na lokalne wyst¢gpowanie na-
stepujacych uszkodzen:

— korozja powierzchniowa,

— Zzluszczenia zewngtrznej powierzchni obudowy,

— wykruszenia zaprawy,

— osad na powierzchni obudowy.

Uzyskane warto$ci wytrzymatosci z badan laboratoryjnych wskazuja jednoznacznie,
ze rdzen obudowy jest w bardzo dobrym stanie, a zasigg korozji i uszkodzen powierzch-
niowych nie przekracza ok. 5 cm.

Obliczone $rednie warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie obudowy szybu (badania sej-
smoakustyczne) wynosza 7,0 MPa, lokalnie w miejscach wystgpowanie mikrospgkan
wytrzymato$¢ ta wynosi ok. 5,0 MPa. Generalnie mozna przyjaé, ze rdzen obudowy
nie jest naruszony i posiada zatozone w projekcie wytrzymatosci.

Ze wzgledu na znikomy doptyw wody na dno szybu (ujecia wyciekdéw lokalnych do
rynien odprowadzajacych) obudoweg szybu mozna okresli¢ jako szczelna.

Uzyskane warto$ci wytrzymatosci obudowy z badan laboratoryjnych i sejsmoakustycz-
nych w poréwnaniu z wynikami badan z 1999 r. wskazuja na brak znaczacych zmian
parametrow wytrzymatosciowych obudowy oraz na brak w tym czasie wzrostu stopnia
korozji powierzchni obmurza.

Generalnie mozna przyjac, ze obudowa szybowa charakteryzuje si¢ matymi zmianami
zarowno wytrzymatosci, jak i naprezen dopuszcezalnych na $ciskanie, przy czym w nie-
ktorych strefach wystgpuja narosty z krystalizujacymi solankami i uszkodzenia po-
wierzchniowe. Aktualny stan obudowy w szybie ,,Antoni” zapewnia bezpieczna jego
eksploatacje.
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