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ZMAGANIA Z ZAGROZENIEM WODNYM
SZYBOW SOLNYCH W BOSNI

1. Wprowadzenie

Wewngtrzna wojna w dawnej Jugostawii w latach 1992-1995 spowodowata, obok
olbrzymich tragedii ludzkich, wielkie straty w infrastrukturze ekonomicznej. Dotyczy to
zwlaszcza Chorwacji i Bosni. Nawet w miastach, w ktorych uszkodzenia zabudowy byly sto-
sunkowo niewielkie, dlugotrwale braki energii elektrycznej doprowadzily do znacznego osta-
bienia kondycji wielu przedsigbiorstw i catych gatezi gospodarki. Efektem rozpadu Jugosta-
wii na kilka niezaleznych i czgsto skonfliktowanych miedzy soba republik sa rowniez zmiany
popytu na niektére surowce. Spowodowato to znaczne ograniczenia produkcji wielu zakta-
dow wcezesniej zaopatrujacych cala Jugostawig.

W szczegblny sposob dotyczylo to wybudowanej w latach 60. z udziatem polskich wy-
konawcow, jedynej w Jugostawii, glebinowej Kopalni Soli ,,Tusanj” w Tuzli. Szczegolna
wrazliwo$¢ kopalni na braki energetyczne i ograniczenia wydobywania solanki spowo-
dowat gwaltowny proces zatapiania kopalni skutkiem przedarcia si¢ solanki przez spekania
obudowy tubingowej szybu glownego.

W tej trudnej dla kopalni sytuacji wsrod decydentdw i specjalistow Scieraly si¢ dwie kon-
cepcje:

1) kontrolowanego zatopienia kopalni z przystosowaniem szyboéw do pdzniejszej eksploa-
tacji ztoza metoda tugowania z powierzchni,

2) przedtuzenia zywotnosci kopalni glgbinowej poprzez dostosowanie obudowy szybow
do pracy w warunkach deformacji gérotworu.

Ostatecznie zdecydowano si¢ na ratowanie kopalni glgbinowej, przewidujac co naj-
mniej 10-letni okres dalszego jej funkcjonowania.

: Zaktad Inzynieryjny ,,Georem”, Sosnowiec
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Przedtuzenie funkcjonowania kopalni wymagato w pierwszej kolejnosci szybkiego ro-
zeznania przyczyn powstatego zagrozenia. Kopalnia ta obejmowata tylko pdtnocna czgs§é
ztoza solnego. Pozostata czgs¢ ztoza eksploatowano juz od roku 1886 przez sczerpywanie
zasolonych wod podziemnych otworami odwierconymi z powierzchni terenu. Ten niekon-
trolowany proces tugowania soli spowodowal zachwianie stabilno$ci warstw skalnych bez-
posrednio nad ztozem soli i nierownomierne osiadania calego nadktadu, powodujac znacz-
ne uszkodzenia w dos$¢ gestej zabudowie miasta Tuzla. Pomimo do$¢ znacznej odlegtosci
wiertniczych otworow wydobywczych (min. 1 km) w zasiggu procesu tugowania soli zna-
lazty si¢ rowniez szyby kopalni glebinowe;j.

Zmienne warunki pracy obudéw szybowych byty dyktowane dwoma czynnikami:

1) zasiggiem i zmieniajacymi si¢ wartosciami cisnien hydrostatycznych, wywieranych
bezposrednio na szczelna tubingowa obudowg szybu;

2) deformacyjnymi oddzialywaniami gorotworu poddanego procesowi niekontrolowane-
go tugowania zloza solnego.

Cisnienia hydrostatyczne byly uwzglednione przy projektowaniu szybow, natomiast
deformacyjnych oddzialywan gorotworu nie brano pod uwagg, zaktadajac skuteczno$¢ och-
rony szybow wyznaczonym filarem o szerokos$ci ponad 500 m. Praktyka wykazata catkowi-
ta nieskutecznos$¢ takiej ochrony. Nawet mapa osiadan powierzchni nie wykazywata znacza-
cego wplywu takiego ,teoretycznego” filara na przestrzenna geometri¢ powstajacej niecki.

Dopdki wptywy deformacyjne miescity si¢ w granicach zdolnosci odksztalceniowych
obudowy szybowej, uznawano ze towarzyszace im obnizanie ciSnien hydrostatycznych ko-
rzystnie zmniejsza wytgzenie obudowy. Dopiero pierwsze pegknigcia w petni wodoszczelnej
dotad obudowy tubingowej szybu gldwnego wskazaly na wielkie zagrozenie dla kopalni.
W sytuacji gwaltownie rosnacych przeciekdw przez coraz bardziej rozszerzajace si¢ peknigcia
tubingdw wykonano w trybie interwencyjnym dodatkowa wewngtrzng stalowo-betonowa
obudowg, oddylatowana od niszczonej kolumny tubingéw, zaprojektowana i zmontowana
przez polskich specjalistow (KOPEX). Blizsze informacje o tym interwencyjnym zabez-
pieczeniu zagrozonego odcinka szybu zawarto w 2 czgsci artykutu.

Wojna 1992-1995 w istotny sposob zréznicowata proces narastania zagrozen dla szy-
bu. Do roku 1992 deformacje goérotworu w bezposrednim sasiedztwie szybu glownego
przebiegaly intensywnie, doprowadzajac do zaawansowanego procesu niszczenia i tym sa-
mym rozszczelniania obudowy tubingowej. Efektem tego procesu byto zatapianie kopalni,
wstrzymane w wyniku realizacji zabezpieczen interwencyjnych. Jednoczes$nie ci$nienia
hydrostatyczne wywierane na ta obudoweg ulegaly systematycznemu zmniejszaniu w miarg
obnizania zwierciadla wod podziemnych. Od czasu wykonawstwa szyboéw (1963) do roku
1992 zwierciadto to obnizylo sig tutaj o blisko 130 m (z poz. 162 do 35 m n.p.m.).

Zahamowanie procesu sczerpywania solanki w okresie wojennym spowodowato bar-
dzo szybki wzrost poziomu zwierciadla wod podziemnych w sasiedztwie szyboéw do 140 m
n.p.m. Po zakonczeniu wojny (1995) niekontrolowane tugowanie solanki prowadzone byto
na znacznie mniejsza skalg. Te ograniczenia sczerpywania solanki spowodowaty spowol-
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nienie procesu deformacji gérotworu po roku 1992. O ile w latach 80. ubieglego wieku
najistotniejsze bylo zapewnienie wodoszczelnosci obudowy szybow w warunkach postgpu-
jacej destrukcji otaczajacego szyb gorotworu, to od czasu wojny pojawit si¢ problem za-
pewnienia bezpiecznego funkcjonowania szybow przy szybko wzrastajacych cisnieniach
hydrostatycznych. Wobec naciskow wtadz miasta Tuzla, zadajacych catkowitego zaprzesta-
nia niekontrolowanego tugowania soli, zaczgto rozwaza¢ mozliwos¢ rekonstrukcji obudo-
wy szybowej, tak by mogta ona zagwarantowaé uzytkowanie szybow nawet w warunkach
podniesienia poziomu wod podziemnych do stanu pierwotnego, tj. 230 m n.p.m. W takiej
sytuacji ci$nienia hydrostatyczne przekroczytyby o okoto 1 MPa no$no$¢ zmodernizowane;j
obudowy stalowo-betonowej w jej najstabszych, newralgicznych miejscach.

Opracowane przez polskich specjalistow propozycje zapewnienia wodoszczelnosci
obudéw szybowych, wczesniej przystosowanych do pracy w warunkach deformacyjnych,
przedstawiono w 3 czgsci artykutu.

2. Dostosowywane obudowy szybu solnego
do pracy w deformowanym gorotworze

Obudowa szybow zostata zaprojektowana dla warunkéw wystgpowania statycznych
ci$nien gorotworu i lokalnych, stosunkowo wysokich, cisnien hydrostatycznych. Poza oko-
to 80 metrowymi odcinkami sasiadujacymi z seria solng szyby zglgbiono metoda zwykla
w obudowie murowej. Na wspomnianych zagrozonych odcinkach kazdy szyb poglgbiono
przy zastosowaniu mrozenia goérotworu otworami wywierconymi z 6wczesnego dna szybu.
Na tych odcinkach zastosowano obudowe tubingowa montowana na kolejnych okoto 20 me-
trowych segmentach od dotu do gory. Do uszczelnien pionowych i poziomych stykéw tu-
bingow stosowano uszczelki olowiane, a dla uszczelnienia poziomych szczelin montazo-
wych wystepujacych pomigdzy segmentami kolumny tubingowej zastosowano drewniane
pikotaze. Lugowanie serii solnej powodowalo osiadania warstw nadleglych przy wzglednej
statecznos$ci warstw zalegajacych ponizej tugowanej warstwy soli. Dojscie frontu tugo-
wania do szybu gtéwnego powodowato pionowe zaciskania kolumny tubingéw. Z chwila
wyczerpania zdolno$ci kompensacyjnych kolumny tubingowej doszto do niszczenia tubin-
gow. To wiasnie pikotaze i otowiane poziome uszczelki decydowaty o zdolnosciach kom-
pensacyjnych kolumny tubingowe;j.

W poczatkowym okresie funkcjonowania kopalni (1965-1977) wplywy deformacyjne
obejmowaly jedynie gorne odcinki szybdw. Ztuszczenia i spgkania wystepujacej tam obu-
dowy murowej nie byly grozne wobec éwczesnego nie zawodnienia gérotworu na tych gle-
bokosciach. Poprawe technicznego stanu obudowy tatwo uzyskiwano droga lokalnych
przebudow i upodatnien.

W potowie lat 70. zaczgto obserwowaé pierwsze oznaki zagrozenia. Byly to wyciska-
nia poziomych uszczelek otowianych i poluzowania $rub laczacych pierscienie obudowy
tubingowej. Sytuacj¢ uznano za powazna, kiedy w szybie gtéwnym doszto do odspojen przy-
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pikotazowych zeber od ptyt tubingéw i lokalnych wykroplen. Pomimo doraznych prac
zabezpieczajacych uszkodzenia obudowy tubingowej szybko si¢ powigkszaty. Szczegolnie
niepokojacymi objawami rosnacego zagrozenia byly powstale na poczatku 1978 roku pio-
nowe peknigcia tubingéw usytuowanych w stropie tugowane;j serii solne;j.

Towarzyszace peknigciom ci$nieniowe wycieki solanki szybko si¢ powigkszaty, stajac
si¢ czynnikiem charakteryzujacym postgpujacy proces rozszczelniania obudowy. Intensyw-
no$¢ wyciekdw rosta w postepie geometrycznym, podwajajac sig¢ co okoto 2 miesiace. I tak
o ile w czerwcu 1978 sumaryczne wycieki przez peknigcia tubingdw oceniano na 12 litrow
na minutg, to w styczniu 1979 juz na 150 I/min, a realizacj¢ zabezpieczen rozpoczgto na
poczatku kwietnia, kiedy wycieki te siggaty 300 I/min.

Do zatopienia dolnego poziomu kopalni doszto w lipcu 1979, w trakcie realizacji za-
bezpieczen obudowy szybowej, przy doptywie znacznie przekraczajacym zdolnosci odpom-
powywania kopalni oceniane na 1,5 m*/min.

Koncepcja prac ratunkowych, opracowana przez polskich specjalistow w roku 1978,
zaktadata realizacje dodatkowej wodoszczelnej obudowy na zagrozonym odcinku obudowy
tubingowej. Projekt, opracowany réwniez przez KOPEX po wcze$niejszej akceptacji tej
koncepcji, przewidywat wykonanie wewnatrz szybu 60 metrowej kolumny stalowo-betono-
wej oddylatowanej od tubingéw warstwa asfaltu.

Dla posadowienia wewngtrznej obudowy stalowo-betonowej wykonano ponizej spagu
hugowane;j serii solnej pierscieniowa stopg stalowo-betonowa zazgbiajaca si¢ z tubingami
dzigki wypeknieniu betonem przestrzeni miedzyzebrowych (rys. 1, poz. 2). Pelng wodo-
szczelno$¢ powiazania tej stopy z tubingami gwarantowata gérna warstwa stopy wykonana
z ekspansywnego betonu zywicznego (rys. 1, poz. 3).

Rys. 1. Oparcie wewngtrznej obudowy stalowo-betonowej na tybingach: 1 — podktadka gumowa,
2 — ,stara” stopa stalowo-zelbetowa, 3 — plastobeton, 4 — obudowa stalowo-betonowa, 5 — asfalt,
6 — nowa stopa, 7 — plastobeton, 8 — kompensator stalowo-drewniany, 9 — podparcie starej stopy
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W celu zachowania wodoszczelnosci gornego potaczenia dodatkowej obudowy z tu-
bingami w warunkach spodziewanych dalszych osiadan nadktadu potaczenie to zaprojekto-
wano w postaci szczelnego kompensatora teleskopowego (rys. 2). Wedlug 6éwcezesnych
prognoz dalszych osiadan nadktadu zaprojektowane rozwiazanie powinno umozliwi¢ prze-
dhuzenie zywotnosci kopalni o co najmniej 10 lat.

Rys. 2. Teleskopowe zamknigcie przestrzeni dylatacyjnej: 1 — obudowa stalowo-betonowa,
2 — plastobeton, 3 — tasmy dylatacyjne SICA, 4 — asfalt, 5 — stalowo-piasto betonowa glowica
obudowy wewngtrznej, 6 — doszczelniajacy drewniany pikotaz

Krotko po rozpoczgciu wznoszenia dodatkowej obudowy, przy dochodzeniu z monta-
zem do stref intensywnych, ci$nieniowych wyplywow solanki, powstata krytyczna sytuacja
wymuszajaca zmiany konstrukcyjne i technologiczne celem przyspieszenia robot. Zrezyg-
nowano z wykonywania dwuplaszczowej obudowy stalowej i betonowania przestrzeni po-
migdzy plaszczami. Zdecydowano si¢ na wykonywanie w pierwszej kolejnosci jedynie zew-
netrznego wodoszezelnego plaszcza stalowego odpowiednio uzebrowanego dla uzyskania
nosnosci gwarantujacej samodzielne przejecie aktualnych cisnien hydrostatycznych (0,8 MPa).

Po przejsciu stref cisnieniowych wyplywow warunki pracy w szybie znacznie si¢ po-
prawity, ale dalszy gwaltowny przyrost doptywow wymusit na wykonawcy istotne odstgp-
stwo od projektu. Na 12-metrowym odcinku usytuowanym bezposrednio nad spgkaniami
tubingéw w miejsce zaprojektowanej warstwy asfaltu wykonano pierscieniowy korek beto-
nowy. Pozwolilo to na uchwycenie wyptywow do pojedynczej rury, a nastgpnie catkowite
zlikwidowanie doptywu do szybu przez zamknigcie zaworu kulowego. Zamknigcie dopty-
woOw nastapito w sierpniu 1979 r., kiedy zatopiony byt juz caty dolny poziom kopalni, a zwier-
ciadlo wody w szybach szybko si¢ podnosito.

Sytuacja zostala chwilowo opanowana. Jednak betonowe powiazanie obudowy stalowej
z tubingami ponad strefa zniszczen i wyptywow wyeliminowato oddylatowanie wewngtrz-
nej obudowy i tym samym niezalezno$¢ warunkow jej pracy od narzucanej deformacji szy-
bu. Powstata grozba rychtego zniszczenia nadmiernie przecigzonej obudowy stalowej poni-
zej interwencyjnego betonowego usztywnienia. Oznaczatoby to calkowite zatopienie i utra-
t¢ kopalni. Konieczna stala si¢ szybka eliminacja tego zagrozenia. Sytuacja szybu bardzo
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ograniczala techniczne mozliwosci wykonania w tym miejscu odpowiedniego kompensa-
tora. Pod olbrzymia presja swiadomos$ci naglej awarii udato si¢ wykonaé stalowo-olejowy
kompensator w bezposrednim sasiedztwie cisSnieniowych wyplywow (rys. 3).
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Rys. 3. Interwencyjne upodatnienie obudowy stalowo-betonowej: 1 — plaszcz stalowy
z wyztobieniami narzucajacymi miejsce jego deformowania, 2 — dolna i gérna czgs$¢ stalowego
plaszcza wewngtrznego, 3 — beton wiazacy oba plaszcze stalowe, 4 — asfalt, 5 — interwencyjne
zabetonowanie odcinka dylatacji nad wyciekiem, 6 — kompensator stalowy, 7 — olej,
8 — rurociag odpr¢zajacy

Po zazegnaniu tego kolejnego niebezpieczenstwa dokonczono realizacj¢ obudowy sta-
lowo-betonowej, powracajac na wyzszym odcinku do projektowanego jej oddylatowania
warstwa asfaltu od osiadajacych tubingdw. Wykonany w warunkach interwencyjnych kom-
pensator $ciskan pionowych umozliwit przejgcie skrocen do warto§ci 80 mm. Zdolnosci te
wystarczyly jednak zaledwie na 2 lata, gdyz przedarcie si¢ przez obudowe szybu znacznych
mas solanki spowodowato znaczne przyspieszenie osiadan warstw stropowych w sasiedz-
twie szybu. W roku 1981 powstaty nieszczelnosci na spawach konstrukcji kompensatora
i pojawity si¢ ponowne cisnieniowe wyplywy solanki rzadu kilkunastu I/min. Niezwtocznie
przystapiono do kolejnej modernizacji obudowy wewngtrznej. Modernizacja ta sprowadzala
si¢ do wykonaniu nowej stopy (rys. 1, poz. 6), szczelnym i podatnym podparciu starej stopy
na nowej (rys. 1, poz. 8 1 9), szczelnym zablokowaniu wyshizonego kompensatora (rys. 4)
1 zniszczeniu powigzania starej stopy z tubingami.

Na najwigksze trudnosci napotkano przy likwidowaniu powiazania starej stopy z tu-
bingami z uwagi na koniecznos¢ stalego zapewnienia petnej wodoszczelnosci obudowy. Szcze-
golnie oporna na odspojenie od tubingdw okazata si¢ 30 cm warstwa plastobetonu. W efek-
cie roznorodnych prac destrukcyjnych uzyskano zdolno$¢ przesuwu starej stopy wzgledem
tubingdw pod znacznym pionowym obcigzeniem, mieszczacym jednak si¢ w granicach no$-
nosci najstabszego fragmentu obudowy dodatkowej (blokada starego kompensatora).

Wszystkie prace prowadzono pod kontrolg obejmujaca:

— pomiary tensometryczne wytezenia newralgicznych miejsc obudowy,

— pomiary geodezyjne osiadan reperow zabudowanych w charakterystycznych miejscach
szybu,
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— pomiary ci$nienia solanki w przestrzeni pomigdzy tubingami a zewngtrznym ptaszczem
stalowym,
— obserwacje szczelnosci obudowy.

Rys. 4. Zablokowanie kompensatora stalowo-olejowego: 1 — zdeformowany kompensator,
2 — obudowa stalowo-betonowa, 3 — warstwy plastobetonowe, 4 — mieszanina solanki i oleju,
5 — stalowa blokada dalszych deformacji kompensatora, 6 — betonowe wypetienie przestrzeni
migdzy kompensatorem a blokada

Odmiennie przebiegato przystosowywanie obudowy szybu wentylacyjnego do pracy
w warunkach wymuszanej deformacji. Szyb ten, odlegly zaledwie o okoto 40 m od szybu
glownego, przecinal tugowana serig¢ solna na wigkszej glgbokosci. W wyniku tego zrézni-
cowania poziomOw wystgpowania serii solnej front tugowania soli nie dotart jeszcze do
obudowy szybu wentylacyjnego. W takiej sytuacji oddziatywanie eksploatacji soli manifes-
towato sig tu znacznie fagodnie;j.

Dopdki nie nastapi uszkodzenie tubingdéw, problem zachowania wodoszczelnosci
takiej obudowy jest marginalny. Profilaktyczne zabezpieczenia szybu wentylacyjnego ukie-
runkowano zatem na poprawg jej zdolnosci kompensacyjnych. Najwigksze deformacje obu-
dowy szybu wentylacyjnego wystgpowaty powyzej kolumny tubingéw, powodujac uszko-
dzenia obudowy betonitowej usytuowanej w sasiedztwie aktualnego zwierciadta wod pod-
ziemnych. W tej sytuacji ograniczono si¢ do wymiany uszkodzonych fragmentéw obmurza
i zabudowy w tych miejscach podatnych wktadek stalowo-drewnianych. Czg$ciowe rozta-
dowanie pionowych naprezen w obudowie tubingowej oraz zwigkszenie jej zdolnosci od-
ksztatceniowych uzyskano przez podcigcie drewnianych pikotazy. Pomiary zaciskan szczelin
pikotazowych oraz prowadzone w szybie pomiary geodezyjne i tensometryczne pozwalaty na
biezaca oceng bezpieczenstwa szybu.

3. Zapewnienie wodoszczelnosci obudowy szybu solnego
przy ciSnieniach wodnych przekraczajacych jej nosnosé

Wojna domowa na terenach dawnej Jugostawii i ograniczenia w eksploatacji ztoza spo-
wodowaly negatywne skutki niekontrolowanego tugowania soli, w szczeg6lnosci na infra-
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struktur¢ powierzchniowa terenu (znaczne i zroznicowane osiadania powodujace niszczenie
zabudowy). Po zakonczeniu wojny ograniczono eksploatacje soli. Dla kopalni glgbinowej
powodowato to kolejne zagrozenia. Nadmierne podniesienie zwierciadta wod podziemnych
grozilo zatopieniem kopalni, z jednej strony przez uszkodzenia niewystarczajaco wytrzy-
malej obudowy, a z drugiej przez obudowg betonitowa wczesniej niepracujaca w warun-
kach ci$nien wodnych.

W zalozeniach do projektu dalszych zabezpieczen obudowy postawiono wymog za-
pewnienia trwatego uzytkowania szybéw w warunkach podniesienia poziomu wod pod-
ziemnych nawet do poziomu pierwotnego, tj. ok. 230 m n.p.m. Oznaczato to prognozowany
wzrost ci$nien hydrostatycznych o 1 MPa i znaczne przekroczenie no$nosci istniejacej obu-
dowy. Zaniechanie tugowania soli powoduje zanik wptywow deformacyjnych, ale nie ich
catkowita szybka eliminacje.

Przy takich zatozeniach w projekcie opracowanym przez polskich specjalistow za-
proponowano wykonanie w szybie dodatkowej kolumny wodoszczelnej obudowy stalowej
oddzielonej od istniejacej obudowy cylindrem cieczy. Zaprojektowane rozwigzanie pozwa-
la na sterowanie procesem zmian wytgzenia istniejacej obudowy, cisnienie cieczy oddziela-
jacej redukowatoby bowiem nadmierne ci$nienia solanki, utrzymujac obciazenia wypadko-
we na poziomie bezpiecznym dla istniejacej obudowy. Dla zachowania bezpiecznego stanu
naprezen w obudowie szybu przewidziano w projekcie mozliwo$¢ regulacji wysokosci stu-
pa cieczy odprezajacej oraz modyfikacji jej cigzaru objgtosciowego.

Skutkiem dotychczasowych dziatan interwencyjnych konstrukcja obudowy szybu glow-
nego w istotny sposob rozni si¢ od obudowy szybu wentylacyjnego, w ktérym dokonano
jedynie kosmetycznych lokalnych modyfikacji. Z tego powodu w projekcie zréoznicowano
proponowane zabezpieczenia obu szybow.

W szybie gldéwnym nowa obudowg zaprojektowano na przejgcie ci$nien cieczy odpre-
zajacej. Kolumng tej obudowy posadowiono na istniejacej stopie wspierajacej wykonang
w trybie interwencyjnym wewngtrzng obudowg stalowo-betonowa. W projekcie zatozono, ze
nadal w miejscu lokalizacji tej stopy deformacje goérotworu praktycznie nie beda wystgpo-
waly. W takiej sytuacji cala nowo zaprojektowana obudowa nie bytaby narazona na od-
dzialywania deformujace do czasu, gdy poziome przemieszczenia deformowanej obudowy
istniejacej nigdzie nie przekrocza szerokosci dylatacji wypelnionej ciecza odprezajaca.

W szybie wentylacyjnym mozliwe rozszczelnienie obubowy tubingowej oznaczatoby
konieczno$¢ przejecia przez wodoszczelna dodatkowa obudowe catosci cisnien hydrosta-
tycznych. Wykorzystujac doswiadczenia z szybu gléwnego zaproponowano wykonanie
w szybie wentylacyjnym stalowej obudowy jedynie na 55-metrowym odcinku, obejmujacym
najbardziej zagrozona czg¢$¢ kolumny tubingowej. Wypehiona ciecza przestrzen pomigdzy
obudowa dodatkowa a tubingami miata by¢ zamknigta od dotu i géry wodoszczelnymi
pierscieniowymi korkami. Roznica osiadan tych korkow spowoduje zaciskanie badz rozcia-
ganie obudowy dodatkowej; stad wynikata konieczno$¢ jej wyposazenia w odpowiednie
zdolnosci kompensacyjne. W tym celu w konstrukcji stalowej obudowy dodatkowej prze-
widziano wodoszczelny kompensator stalowo-drewniany. Z zamknigtej przestrzeni oddzie-
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lajacej obudowe stalowa od tubingdw wyprowadzono do gory rurociag odprezajacy. Po-
ziom cieczy w tym rurociagu wyznacza wielko$§¢ cisnienia hydrostatycznego panujacego
w przestrzeni pomigdzy obudowami. Usytuowanie gornego konca rurociagu okresla zatem
maksymalna warto$¢ tych ci$nien, a tym samym wymagang no$no$¢ obudowy stalowe;j.
Deformacje obudowy istniejacej moga spowodowaé zmniejszenie objgtosci przestrzeni
oddzielajacej i odpowiednie podniesienie si¢ poziomu cieczy w rurociagu az do wyptywu
nadmiaru cieczy z gornego konca rurociagu do przewidzianego w tym celu zbiornika. Z uwa-
gi na ograniczony czas uzytkowania szybu poziom wod podziemnych najprawdopodobniej
nie zdazy osiagnac¢ swojego pierwotnego poziomu. Ze wzgledow ekonomicznych i rucho-
wych przyjeto zatem ograniczone mozliwosci podniesienia si¢ poziomu wod zaktadajac, ze
w skrajnym przypadku wystapi konieczno§¢ odpompowywania wyptywoéw solanki z ruro-
ciagu na powierzchnig.

4. Zakonczenie

Kiedy w 1978 roku pojawily sig¢ pierwsze oznaki powaznego zagrozenia wodnego dla
jedynej glebinowej kopalni soli w Jugostawii, do rozwigzania naglacego problemu zapro-
szono polskich specjalistow, ktorzy kilkanascie lat wczesniej angazowani byli do opraco-
wania i wprowadzenia metody mrozeniowej dla przej$cia szyboéw przez zawodnione stabe
warstwy nadktadu serii solnej. Tym razem postawiono im zadanie przedtuzenia dziatalnos$ci
kopalni gl¢binowej o kolejne 10 lat. Charakterystyke zaprojektowanych i zrealizowanych
rozwigzan przedstawiono w 2 czesci artykutu.

10-letni okres planowanego przedtuzenia zycia kopalni uptynal juz w 1989 r. Od za-
konczenia prac modyfikujacych obudowy szybow (1981) do rozpoczecia wojny domowe;j
(1992) kopalnia funkcjonowala bezawaryjnie, chociaz proces deformacji gérotworu i nisz-
czenia obudowy tubingowej nadal szybko postgpowat.

Brak jakichkolwiek oznak wystepujacego zagrozenia sktaniat do wydtuzenia przewi-
dywanego okresu dalszego funkcjonowania kopalni o kolejne 1015 lat. Wojna i powojenne
zmiany gospodarcze odmienity warunki pracy szybow. Ostabta intensywnos$¢ wplywow de-
formacyjnych, natomiast bardzo wzrastaly ci$nienia hydrostatyczne na obudowy szybowe.

Wobec zdecydowanego ograniczenia niekontrolowanego tugowania soli pojawita si¢
dla kopalni kolejna alternatywa:

— zatopienia kopalni po ewentualnym wczesniejszym jej przystosowaniu do kontrolowa-
nego lugowania ztoza solnego poprzez rurociagi zabudowane w szybach;

— przeprowadzenia kolejnej modernizacji obudow szybowych, dostosowujacej je do wa-
runkéw pracy przy znacznie podniesionym zwierciadle wod podziemnych.

Dla tego drugiego wariantu pod koniec lat 90. zlecono polskim specjalistom opraco-
wanie projektu odpowiednich wzmocnien obudowy obu szybow (3 czesci artykutu).

Na poczatku XXI wieku podjeto decyzje o zatopieniu kopalni i zaprojektowana kolej-
na modyfikacja obudéw szybowych nie zostata zrealizowana.
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