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Obcigzenia obudowy szyboéw
petnigcych funkcje studni gtebinowych
i zbiornikéw retencyjno-dozujgcych

W przypadku szybow petnigcych funkcje studni glebinowej i zbiornika retencyjno-
dozujgcego, narazonych na oddziatywanie wod kopalnianych, nalezy sie liczy¢ z wy-
stepowaniem zaawansowanych procesow korozyjnych obudowy. W analizie nosnosci
obudowy takich szybow nalezy uwzgledni¢ zarowno obcigzenie obudowy szybu od
gorotworu z uwzglednieniem zawodnienia, jak i ze strony stupa wod gromadzonych
w szybie oraz zmian wiasnosSci odksztatceniowych i wytrzymatosciowych betonu
wzdluz grubosci pierscienia obudowy. Analize statecznosci obudowy mozna wyko-
nywac stosujgc metode analityczng lub metody numeryczne pozwalajgce na
uwzglednianie lokalnych zmian wlasnosci materiatu obudowy z uwzglednieniem
przedstawionych schematow obcigzenia obudowy.

1. WPROWADZENIE

Ze wzgledu na wystepowanie polagczen hydraulicz-
nych miedzy sasiadujacymi ze soba kopalniami
glownie poprzez stare wyrobiska goérnicze, w niekto-
rych zlikwidowanych zaktadach gorniczych zachodzi
konieczno$¢ ciagltego odwadniania wyrobisk gorni-
czych i utrzymywania poziomu wody na bezpiecznej
wysokosci w celu niedopuszczenia do gwattownego
1 niekontrolowanego wdarcia si¢ wod do sasiednich
czynnych kopaln.

Odwadnianie w zlikwidowanych zaktadach gorni-
czych odbywa si¢ przy wykorzystaniu cze$ci wyro-
bisk gorniczych — miedzy in. szybéw. Odwadnianie
gorotworu prowadzi si¢ zasadniczo gtdéwnie dwoma
systemami — stacjonarnym i glebinowym. W przy-
padku systemu stacjonarnego konieczne jest utrzy-
manie czynnych szybow, wyrobisk korytarzowych
i komorowych wraz z infrastrukturg elektromaszy-
nowg. Giebinowy system odwadniania oparty jest na
pracy agregatow pompowych zabudowanych w szy-
bie — studni glebinowej. W wyniku pracy agregatow
pompowych utrzymywany jest poziom odwadniania

na rzednej eliminujgcej przelewanie si¢ wod do
czynnych kopaln. Obecnie system stacjonarny stoso-
wany jest w 6 rejonach, a system glebinowy stoso-
wany jest w 8 rejonach zlikwidowanych kopaln [3] w
Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym.

W ostatnich latach Kompania Weglowa S.A. Od-
dziat KWK PIAST rozpoczeta realizacje systemu
hydrotechnicznej ochrony Gornej Wisty przed zasa-
laniem wodami dolowymi, w ktéorym wyrobiska
i zroby poeksploatacyjne sg wykorzystane jako
zbiornik retencyjno-dozujacy dla zasolonych wod,
a szyb zlikwidowanego rejonu wydobywczego petni
funkcje studni gltebinowe;.

Stan techniczny obudowy szybu w podstawo-
wym stopniu nie tylko warunkuje bezpieczne pro-
wadzenie dzialalnosci wydobywczej kopalni, ale
rowniez w przypadku wykorzystania szybu, jako
studni gtebinowej w rejonach nieczynnych kopaln,
umozliwia funkcjonowanie systemu odwadniania
glebinowego.

W artykule omoéwiono gléwne czynniki oddziatuja-
ce na stan obudowy szybow pehiacych funkcje stud-
ni glebinowych oraz przedstawiono sposob ustalania
obcigzenia obudowy takich szybow.
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2. CZYNNIKI ODDZIALUJACE NA STAN
OBUDOWY SZYBOW PELNIACYCH
FUNKCJE STUDNI GLEBINOWYCH

Obudowa betonowa szybow pehnigcych funkcje
studni glebinowych jest narazona na dziatanie szere-
gu niszczacych czynnikow $rodowiskowych o roz-
nym nasileniu, do ktérych mozna przede wszystkim
zaliczy¢:

— agresje chemiczng wod gromadzonych w szybie,

—ruch wody — zmienno$¢ potozenia lustra wody
w szybie,

— parcie stupa wody,

— agresje gazow obecnych w powietrzu,

— zmiany temperatury,

— wilgotno$¢ powietrza.

Beton jest materiatem konstrukcyjnym uzyskiwa-
nym przez zwiazanie kruszywa za pomocg zaczynu
cementowego, a o odpornosci betonu na ujemne
wptywy Srodowiska decyduje gldwnie stwardniaty
zaczyn cementowy. Cement portlandzki, z uzyciem
ktorego dotychczas wykonywano beton na obudowy
szybowe, sklada si¢ z krzemianow, glinianow i ze-
laziandbw wapnia, ktore reagujac z wodg, w czasie
procesu wigzania, ulegajag wewnetrznej przebudowie
i powoduja tworzenie stwardniatego zaczynu ztozo-
nego z uwodnionych zwigzkéw wypehiejacych
przestrzenie mig¢dzyziarnowe kruszywa. W wyniku
reakcji powstaje wodorotlenek wapnia, szereg
uwodnionych krzemianéw o ré6znym stosunku CaO:
Si0,, uwodnione gliniany wapniowe z wbudowang
r6zng iloscig CaSO,4 1 Ca(OH),, uwodnione zelazia-
ny. W stwardnialym zaczynie pozostaje jeszcze
pewna ilo§¢ nieuwodnionych mineratow krzemia-
nowych i glinianowych podatnych na dalsze reago-
wanie z wodg [4].

Wodorotlenek wapnia, bedacy silng zasada, nada-
je betonom odczyn silnie zasadowy o wskazniku pH
w granicach 12— 13,5. Fakt ten ma decydujace zna-
czenie w stabilizowaniu wytrzymaloSci betonu,
ksztattowaniu jego podatnos$ci na korozje i trwatos¢.
W czasie dzialania wody lub roztworéw wodnych
na zwigzany cement, jako pierwszy jest rozpuszcza-
ny i wymywany Ca(OH),. W konsekwencji tego
zjawiska nastepuje zaktocenie rownowagi chemicz-
nej, rozktad uwodnionych sktadnikow o wyzszej
zawartosci wapnia z wydzieleniem nowych ilosci
Ca(OH), i utworzenie zwigzkéw uwodnionych o
nizszej zawartosci wapnia. W krancowym przypad-
ku, przy dziataniu nadmiernej ilo$ci wody, dalsze
usuwanie z betonu Ca(OH), prowadzi do wydziele-
nia catego wapnia z uwodnionych krzemianow,

gliniandéw 1 zelaziandw 1 rozlozenia ich odpowied-

nio do zelu kwasu krzemowego, wodorotlenku glinu

lub zZelaza wykazujacych znikoma wytrzymatosé
mechaniczng. Proces ten pociaga za soba zniszcze-
nie spoiwa i wypadanie kruszywa z betonu.

Destrukcja betonu moze tez nastapi¢ w przypad-
ku, gdy jego sktadniki reaguja z czynnikami ze-
wnetrznymi z wytworzeniem zwiazkdw o znacznie
zwigkszonej objetosci. W wyniku tego typu reakcji
nastepuje rozsadzanie betonu obudowy.

O korozji chemicznej betonu decyduje przede
wszystkim struktura porow, ktéra bezposrednio
wplywa na przepuszczalno$¢ oraz wielko$¢ podcig-
gania kapilarnego. Obcigzenia mechaniczne, ktorym
poddawany jest beton, sg o tyle grozne, o ile maja
wplyw na wzrost jego porowatosci. Zwigzane to jest
przede wszystkim z powstawaniem mikrospegkan,
ktore stajg si¢ drogami szybkiej dyfuzji jonow
z gromadzonej wody do wnetrza betonu. Przyjmuje
si¢, ze transport reagujgcych jonow do wnetrza be-
tonu moze odbywac si¢ za pomocg dwdch mechani-
zmoOw, a mianowicie [6, 7]:

—przeptywu roztworu do wngtrza betonu pod
ci$nieniem lub w wyniku podciagania kapilar-
nego,

—dyfuzji jonow w roztworze obecnym w porach
betonu, spowodowanej gradientem stgzen w roz-
nych jego obszarach.

Pierwszy z tych mechanizméw powoduje szybszy
postep korozji, natomiast mechanizm dyfuzyjny jest
znacznie wolniejszy.

W $wietle doswiadczen z szybow, ktére byly
okresowo zatopione, stwierdzono, ze po ich odto-
pieniu wystepowal postepujacy proces degradacji
obudowy betonowej szybu [4, 5].

W praktyce najczgsciej spotykanymi uszkodze-
niami obudowy betonowe]j jest rozsadzanie po-
wierzchni betonu przez ci$nienie krystalizacji pro-
duktow korozji betonu zwickszajacych swoja obje-
to$¢ w stosunku do objetosci substratéw od kilku do
kilkuset procent, zwtaszcza dla produktow korozji
siarczanowej. Makroskopowo widoczne jest to
W postaci stopniowego odspajania i odpadania war-
stwy powierzchniowej obudowy (rys. 1). W przy-
padku obudowy murowej uszkodzenia spowodowa-
ne korozja gtownie widoczne sg w postaci ubytkow
zaprawy w spoinach [11].

Z tych wzgledow mozna przyjaé, ze w przypadku
szybow pehiacych funkcje studni glgbinowych
szczegllnie narazonym odcinkiem obudowy na
destrukcyjne wptywy srodowiskowe bedzie odcinek
szybu, na ktérym wystepuje poziom horyzontu wo-
dy, zmienny w czasie.
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strefo przesoczen wody powodujacej korozje,
chemicng

w-wa podpowierzchniowej krystolizocji soli Fridella .
CaCO3 ., CaCly - 2H,0 , NaCl , Mg (OH ’2
rozsadzojgea strukture betonu.

Rys. 1. Przykiad korozyjnych uszkodzen powierzchni betonu [9, 11]

3. OBCIAZENIE OBUDOWY SZYBU
PELNIACEGO FUNKCJE STUDNI
GLEBINOWEJ

Podstawowe znaczenie dla funkcji, jaka petni obu-
dowa, posiada jej obcigzenie, wytrzymato$¢ i ewen-
tualne uszkodzenia. Stosowana obecnie metodyka
obliczenia obcigzenia obudowy szybow oparta jest na
normie PN-G-05016:1997 ,,Szyby gbrnicze. Obudo-
wa. Obcigzenie”, a przy wymiarowaniu obudowy
szybu — rure szybowa traktuje si¢ jako samodzielng
konstrukcje (PN-G-05015:1997 ,,Szyby goérnicze —
Obudowa — Zasady projektowania”), ktora przejmuje
oddziatywanie od strony gorotworu tzw. ci$nienie
obliczeniowe (PN-G-05016:1997 ,,Szyby goérnicze —
Obudowa — Obcigzenia”).

Podstawowym warunkiem zapewniajacym utrzy-
manie statecznosci wyrobisk gorniczych jest ich
obudowa o wymaganej no$nosci. W przypadku
obudowy szybow o jej nosnosci decyduja przede
wszystkim: konstrukcja obudowy, materiat uzyty do
jej wykonania oraz grubos$¢ obudowy. Jako nosnosé
obudowy szybu mozna przyja¢ warto$¢ maksymal-
nego jej obcigzenia, jakie moze przeja¢ obudowa,
w ktorej naprezenia maksymalne nie spowoduja
przekroczenia stanu granicznego materiatu obudo-
wy. Kryterium no$nosci obudowy mozna okresli¢ za
pomocg wspodtczynnika pewno$ci przeniesienia
obcigzen obudowy z wzoru:

o
n=— )
o

zred

gdzie:

O, — naprezenie dopuszczalne w obudowie beto-
nowej szybu, przyjmowane jako wytrzyma-
tos¢ obliczeniowa f.,; betonu,

Oyeq — naprezenia zredukowane w obudowie, okre-
slone dla aktualnych obcigzen obudowy i ak-
tualnego stanu deformacji obudowy.

Obudowa spelnia wymagania kryterium nosnosci
obudowy, gdy wspotczynnik pewnosci przeniesie-
nia obcigzen spetnia warunek n > 1,0.

7 uwagi na gromadzenie si¢ wod w szybie petnia-
cym funkcje studni glebinowej 1 zbiornika retencyjno
-dozujacego, nalezy uwzgledni¢ zarowno obcigzenie
obudowy szybu od gorotworu z uwzglednieniem
zawodnienia, jak i obcigzenia ze strony shupa wod
gromadzonych w szybie; mozna wigc wyrdzni¢ na-
stepujace schematy obcigzeniowe obudowy szybu:
—schemat obcigzeniowy 1 obudowy (rys. 2a) —

obcigzenie ze strony skat i odbudowujacych si¢

horyzontéw wodnych,

— schemat obcigzeniowy II obudowy (rys. 2b) — ob-
cigzenie ze strony skal i odbudowujacych si¢ hory-
zontéw wodnych oraz stupa gromadzacej si¢ wody
w szybie przy maksymalnym jej spietrzeniu,

—schemat obcigzeniowy III obudowy (rys. 2c) —
obcigzenie ze strony skat i odbudowanych horyzon-
tow wodnych oraz stupa wody gromadzacej si¢
wody w szybie przy minimalnym jej spig¢trzeniu.

—schemat obcigzeniowy IV obudowy (rys. 2d) —
obciazenie ze strony skat i odbudowanych hory-
zontow wodnych oraz stlupa wody gromadzacej
si¢ wody w szybie przy maksymalnym jej spie-
trzeniu,
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Rys. 2. Schematy obcigzen obudowy szybu petnigcego funkcje studni glebinowej i zbiornika
dozujgco-retencyjnego (py — obcigzenie od skal, p,, — obcigzenie od odbudowujgcych sie horyzontow wodnych,
p1 — obcigzenie od stupa wody w szybie)
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Z uwagi na postepujace pogorszenie si¢ stanu tech-
nicznego obudowy szybu wynikajace m.in. z poste-
pujacej korozji betonu, powodujacej czgsto znaczne
réznice w wytrzymatosci betonu wzdhuz grubosci
obudowy, ocen¢ nosnosci obudowy nalezy wykonaé
z uwzglednieniem zmiennos$ci — gradientu wilasnosci
odksztalceniowych 1 wytrzymatosciowych wzdhuz
grubosci obudowy.

Sktadowe stanu naprezenia w obudowie szybu pet-
nigcego funkcje studni glebinowej dla schematow jej
obcigzenia (rys. 2a, b, ¢ i d) mozna okresla¢
z uwzglednieniem postepujacej korozji obudowy,
wydzielajac w obudowie strefy pierscienie o zblizo-
nych wlasnosciach wytrzymatosciowych, przy czym
sktadowe stanu napr¢zenia w wydzielonych pierscie-
niach w obudowie mozna obliczy¢ przy zatozeniu
zmienno$ci naprezen radialnych wedtug zaleznosci:

o' ri-1) = Ko " Pogi-1)
0" ri-1) = Ko@) * Pw(i-1) 2
" i-1) = Koi " Pri—n

gdzie:

Koiy —wspotezynnik przekazywania obcigzen od
skat i odbudowujacych si¢ horyzontow wod-
nych na kolejne wyodrgbnione pierscienie (i)
w obudowie [1],

K*o(,-) —wspotczynnik przekazywania obcigzen od
stupa zgromadzonej wody w szybie, na ko-
lejne wyodrebnione pierscienie (i) w obudo-
wie,

4. PODSUMOWANIE

Obudowy wyrobisk podziemnych zar6wno murowe
jak 1 betonowe po kilkudziesigciu latach pracy ulega-
ja silnym procesom destrukcji powierzchni, gtdwnie
korozyjnej.

W przypadku szybow petlnigcych funkcje studni
glebinowej 1 zbiornika retencyjno-dozujgcego, nara-
zonych na oddziatywanie wod kopalnianych, czesto
charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem zanie-
czyszczenia, ktorymi najczes$ciej sa chlorki oraz
aniony siarczanowe 1 azotowe nalezy si¢ liczy¢
z wystepowaniem zaawansowanych proceséw koro-
zyjnych obudowy. W takich przypadkach korozji
betonu, moga wystepowac istotne spadki wytrzyma-

losci obudowy szybu, a nawet lokalnie catkowita
degradacja materiatu obudowy. W analizie no$nosci
obudowy takich szybow konieczne jest uwzglednia-
nie zmian wlasnos$ci odksztatceniowych i wytrzyma-
tosciowych betonu wzdtuz grubosci obudowy. Anali-
z¢ stanu napr¢zenia w obudowie mozna wykonywaé
postugujac sie przedstawionym sposobem analitycz-
nym lub stosujac metody numeryczne pozwalajace na
uwzglednianie lokalnych zmian wilasnosci materialu
obudowy, z uwzglednieniem schematow obcigzenia
obudowy szyboéw pehigcych funkcj¢ studni glebino-
wej 1 zbiornika retencyjno-dozujacego.
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