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Technologia mrozenia gérotworu
dla potrzeb gtebienia szybu Grzegorz
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1.1 Wprowadzenie

Szyb Grzegorz jest jedng z najwiekszych wspotczesnych inwestycji w polskim przemysle wydo-
bywczym. Z racji trudnych warunkow wystepujacych w jego projektowanym profilu konieczne
byto zastosowanie specjalnej metody gtebienia szybu, jakag jest mrozenie gorotworu. Metoda
ta, bedaca niegdys w powszechnym uzyciu w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym do gtebienia
szybow w tamtejszych kopalniach wegla kamiennego, przez ostatnie lata nie byta w tym rejo-
nie stosowana, gtownie ze wzgledu na niewielkg ilos¢ inwestycji zakresie w gtebienie szybow
gorniczych. Realizacja tego przedsiewziecia zostata powierzona do realizacji Przedsiebiorstwu
Budowy Szybow SA. [1].

Trudne warunki, w postaci znacznego zawodnienia gorotworu oraz wystepowania skat o bardzo
niskiej odpornosci na rozmakanie w profilu szybu Grzegorz, uniemozliwiajg skuteczne gtebienie
z zastosowaniem metody zwyktej. Sposrod rozwazanych metod odrzucono metody drenazu
gorotworu oraz jego iniekcji, ze wzgledu na ich spodziewang niskg skutecznosc¢. Za najbardziej
korzystng zostata uznana metoda mrozenia gorotworu, bowiem zapewnia ona wymagany po-
ziom bezpieczenstwa 1 wydajnoscl. Metode te, ktorej istotg jest wytworzenie ptaszcza zamro-
zonego gorotwory, tzw. lodogruntu, realizuje sie bardzo ogolnie poprzez ttoczenie cieczy chto-
dzgcej do otwordow mrozeniowych. W przygotowanym w ten sposob gorotworze gtebi sie szyb
z zastosowaniem tradycyjnych metod. Zamrozony gorotwor zapobiega wlewaniu sie wod do
przodka szybowego, czasem takze petni role wzmocnienia stabych skat, w ktorych wyrobisko
jest wykonywane. Wytrzymatosc takich zamrozonych skat czy w szczegolnosci gruntow jest
wyzsza niz w stanie naturalnym [(1-3].

Szyb Grzegorz bedzie docelowo szybem wdechowym, zjazdowo-materiatowym. Bedzie miat
przekroj kotowy o srednicy 7.5 m w swietle obudowy. Projektowana rzedna zrebu szybu wynosi
+258,0 m n.p.m, natomiast gtebokos¢ —870,0 m. Do gtebokosci 522 m szyb zabezpieczony be-
dzie obudowg dwuwarstwowag z hydroizolacjg oraz zespolong, natomiast ponizej tej gtebokosci
wykonana zostanie obudowa zespolona z drenazem oraz pojedyncza na odcinkach wlotow.
Wysokie zawodnienie gorotworu wymusza takze wykonanie obudowy z betonu o wysokim
wskazniku wodoszczelnosci — W8 do gtebokosci 90,6 m i W12 od gtebokosci 90,6 do 522 m (1, 4].

Projekt szybu Grzegorz jest pierwszym w Polsce szybem, w ktorym zastosowano tzw. ostatecz-
ng wieze szybowg do procesu gtebienia, co oznacza, ze jedna wieza wyciggowa zostanie wyko-
rzystana zarowno w procesie gtebienia szybu jak 1 jego pozZniejszej eksploatacji. Posréd innych
Innowacji nalezy wymienic¢ technologie zabudowy folii hydroizolacyjnej z zastosowaniem urzg-
dzenia specjalnej konstrukcji, a takze przeprowadzone badania geofizyczne w celu okreslenia
mozliwoscl optymalizacji monitoringu procesu mrozenia gorotworu.



1.2 Warunki geologiczno-gornicze

1.2.1 Budowa geologiczna

Warunki hydrogeologiczne 1 geologiczno-inzynierskie w rejonie projektowanego szybu Grzegorz
okreslono na podstawie rozpoznania prowadzonego za pomocg otworu badawczego G-8 oraz
otworu badawczego G-8bis. Na podstawie danych uzyskanych z otworu G-8bis, w profilu projek-
towanego szybu stwierdzono wystepowanie nastepujacych warstw litologicznych:

= utwory czwartorzedu, na gtebokosci od 0,00 m do 4043 m, wyksztatcone jako
warstwy piasku, gliny, pytu, pospotki i zwiry,

= utwory trzeciorzedu, na gtebokosci od 40,43 m do 11443 m, wyksztatcone jako
warstwy 1tu, sporadycznie przewarstwione zwirowcem, pytem, towcem, gling i wapieniem,

. utwory triasu, na gtebokosci od 114,43 m do 234,93 m, wyksztatcone jako warstwy
dolomitu i wapienia (wapien muszlowy w gornej czesci profilu) oraz warstwy itu, piaskowca
i mutowca (pstry piaskowiec w dolnej czesci profilu),

= utwory karbonu, na gtebokosci ponizej 234,93 m, wyksztatcone jako warstwy
pilaskowcow z przewarstwieniami zwirowcow, towcow oraz poktadow wegla.

1.2.2 Warunki hydrogeologiczne

W profilu szybu Grzegorz wystepujg cztery pietra wodonosne, obejmujgce szesnascie horyzontow
wodonosnych. W pietrze wodonosnym czwartorzedu wystepujg dwa horyzonty wodonosne, za-
silane wodami z opadoéw atmosferycznych. Skatami zbiormikowymi sg stabo przepuszczalne pyty
oraz $rednio przepuszczalne piaski, pospotki 1 zwiry. Pietro wodonosne trzeciorzedu tworzy tyl-
ko jeden horyzont wodonosny o zwierciadle naporowym, rowniez zasilany wodami opadowymi.
Skaty zbiornikowe stanowig srednio przepuszczalne utwory zbrekcjonowanego wapienia. W pie-
trze wodonosnym triasu wystepujg trzy horyzonty wodonosne, wszystkie sg horyzontami o pie-
zometrycznym zwierciadle naporowym, zasilanymi wodami z opadow atmosferycznych. Skatami
zblormikowymi sg stabo przepuszczalne dolomity, wapienie, piaskowce i mutowce. W pietrze wo-
donosnym karbonu wystepuje az dziesie¢ horyzontow wodonosnych. Skaty zbiomikowe repre-
zentowane sg przez stabo przepuszczalne 1 potprzepuszczalne piaskowce. Horyzonty karborskie
sg horyzontami o piezometrycznym zwierciadle naporowym wody, zasilane poprzez infiltracje ze
skat nadlegtych, na wychodniach oraz przez szczeliny uskokowe,

Na podstawie rozpoznania przeprowadzonego w otworze G-8bis oszacowano doptywy wod do
szybu z poszczegdlnych horyzontow wodonosnych, ksztattujgcy sie na poziomie od 0,057 m*min
do 0,926 m*/min. Catkowity przewidywany doptyw wody do rury szybowej wyniost 5,957 m*/min.

1.2.3 Warunki geologiczno-inzynierskie

Na podstawie obserwacji wykonanych w trakcie wiercenia otworu G-8bis oraz badan laboratoryj-
nych rdzenia w profilu szybu Grzegorz rozrozniono siedem stref geotechnicznych, charakteryzuja-
cych sie zroznicowanymi parametrami geologiczno-inzynierskimt.
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W strefach geotechnicznych [, IIl, V i VI wystepujg trudne warunki geologiczne, zwigzane z niskg
odpormoscig skat na rozmakanie oraz znacznym zawodnieniem. Wykonywanie wyrobiska w takich
warunkach jest praktycznie niemozliwe bez zastosowania dodatkowych srodkow, istnieje bowiem
powazne ryzyko wystapienia problemow z utrzymaniem ociosow. To wtasnie te strefy wymuszajg
stosowanie specjalnej metody gtebienia szybu.

1.3 Mrozenie gorotworu

1.3.1 Dobdér metody gtebienia szybu

Z uwagl na znaczne zawodnienie gorotworu przy jednoczesnym wystgpieniu pakietow skat o bar-
dzo niskiej odpornosci na rozmakanie, w profilu szybu Grzegorz spodziewano sie wystgpienia
trudnych warunkow geologicznych, uniemozliwiajgcych skuteczne prowadzenie gtebienia szybu
metoda zwykta.

Metoda drenazu gorotworu nie mogta zosta¢ zastosowana z uwagi na wystepowanie w profilu
szybu luznych i stabo spoistych utworow, sktonnych do zaciskania, tworzenia korkow, rozmaka-
nia 1 wynoszenia zawiesin, a w konsekwencji wystgpienia zjawiska kolmatacji pomp. Ponadto dla
dostepnych na rynku pomp drenaz przeprowadzony z powierzchni mozliwy bytby do zastosowa-
nia jedynie do gtebokosci 300+350 m, obejmujgc tym samym tylko czesc stref geotechnicznych,
charakteryzujacych sie trudnymi warunkami geologicznymi.

Metoda iniekcji gorotworu w utworach silinie zawodnionych, luznych i rozsypliwych rowniez cha-
rakteryzuje sie ograniczong skutecznoscia.

W zwigzku z powyzszym, na podstawie przeprowadzanej analizy przyjeto, iz w celu zapewnienia
wymagana bezpieczenstwa i wydajnosct robot zostanie zastosowana metoda specjalna gtebienia
szybu, polegajgca na mrozeniu gorotworu.

[stotg metody mrozenia gorotworu jest wytworzenie wokot osi szybu ptaszcza mrozeniowego,
zabezpieczajgcego wyrobisko przed doptywem wod oraz wzmacniajgcego odcinki gérotworu
O obnizonych parametrach wytrzymatosciowych. W celu wytworzenia ptaszcza mrozeniowego
odwiercone zostajg otwory mrozeniowe, do ktorych wprowadzony jest czynnik chtodzacy. W wy-
niku wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem chtodzacym a gorotworem wokot kazdego otworu
powstajg stupy lodogruntu, stopniowo powiekszajgce swojg objetosc, az do potgczenia w szczel-
ny pierscien [5-12]

Gtebokose¢ otwordw mrozeniowych nalezy ustalic na podstawie analizy hydrogeologicznej i geo-
logicznej gorotworu w profilu projektowanego szybu. Rozchodzenie sie zimna ponizej poziomu
dna otworow mrozeniowych przebiega stabiej, anizeli na boki. Z tego wzgledu za gtebokosc za-
mrozenia skat nalezy przyjac¢ poziom, do ktorego siegajg dna otwordw mrozeniowych. Na pod-
stawie przeprowadzonej analizy hydrogeologicznej i geologicznej dla szybu Grzegorz przyjeto
gtebokos¢ mrozenia do poziomu spagu VI strefy geotechnicznej, tj. 465 m, ponadto ze wzgledow
technologicznych gtebokos¢ mrozenia wydtuzono o kolejne 10 m, w zwigzku z czym ostateczna
gtebokosc mrozenia wyniosta 475 m. Z uwagi na koniecznosc¢ wykonania korka z zaczynu cemen-
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towego o diugosci 10 m na spodzie otwory, jako ostateczng gtebokos¢ otwordw mrozeniowych
przyjeto 485 m [13].

W celu okreslenia grubosci scianki cylindra zamrozonej skaty nalezy wyznaczyc¢ wartosci obcigzen
normowych i obliczeniowych, pochodzacych od gorotworu, natormiast w warstwach zawodnio-
nych dodatkowo od cisnienia wody. Obliczenia obcigzen ptaszcza mrozeniowego przeprowadzo-
no z wykorzystaniem normy: ,PN-G-05016:1997 Szyby gomicze. Obudowa. Obcigzenia.”

1.3.2 Instalacja mrozeniowa

Instalacja mrozeniowa sktada sie: z uktadu pierwotnego, obejmujgcego instalacje na ptycie funda-
mentowej oraz uktadu wtdrmego, obejmujacego instalacje w kanale mrozeniowym i piwnicy mro-
zeniowej. Przystosowana jest do schtadzania roztworu chlorku wapnia do temperatury (-35°)C.

Uktad pierwotny, przedstawiony na rysunku 1.1, sktada sie z trzech zespotow kontenerowych agre-
gatow mrozeniowych — chillerow (PAC SAB 283 E eco), w ktorych pierwotnym srodkiem mroze-
niowym jest amoniak. Agregaty chtodzone sg za pomocg wyparnych chtodni wody (Evapco AT
18-3M14). Ponadto w sktad uktadu pierwotnego wchodzg izolowane rury transportujgce solanke,
zbiomik solanki, zbiornik spustowy, stacja uzdatniania wody, osiem pomp oraz armatura [3].

Rys. 1.1 Uktad pierwotny zespotu mrozenia (3]

1 — agregaty mrozeniowe, 2 — zbiornik solanki, 3 — chtodnie wentylatorowe, 4 — zbiornik spustowy, 5 — stacja uzdat-
niania wody

Uktad wtormy sktada sie z dwoch gtownych czesci: kanatu mrozeniowego oraz piwnicy mrozenio-
wej Jego model zostat przedstawiony na rysunku 1.2.

W kanale mrozeniowym zaprojektowano dwa izolowane rurociggi srednicy DN350 przeznaczone
do transportu roztworu chlorku wapnia do pierscienia mrozeniowego rozdzielczego zasilajgcego
oraz powrotu roztworu do agregatow mrozeniowych z pierscienia rozdzielczego powrotnego.
Rurociggi utozone sg na podporach slizgowych. Ponadto w kanale mrozeniowym znajduje sie
rurociag srednicy DN65 przeznaczony do odpowietrzenia mrozeniowego pierscienia zasilajacego.
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Rurociggi w miejscu wejscia do piwnicy mrozeniowej ustawione sg na podporach, ktére umozli-
wiajg potgczenie ich z instalacjag piwnicy mrozeniowej [3]. Przekrdj przez kanat mrozeniowy przed-
stawlono na rysunku 1.3.

Rys. 1.2 Uktad wtdrmy zespotu mrozenia [3];

1 - kanat mrozeniowy, 2 — piwnica mrozeniowa, 3 — otwory mrozeniowe
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Rys. 1.3 Przekroj przez kanat mrozeniowy;

1 - rurociag zasilajgcy, rurocigg powrotny, 3 —rurocigg odpowietrzajgcy

W piwnicy mrozeniowe]j znajduje sie pierscien rozdzielczy zasilajgcy wraz z pierscieniem odpo-
wietrzajgcym, plerscien rozdzielczy powrotny, gtowice mrozeniowe, zespot mrozeniowy 1 dwie
studzienki kanalizacyjne.

Pierscien rozdzielczy zasilajgcy sktada sie z 10 segmentow: jednego segmentu o srednicy DN350
potgczonego za pomocg odcinka rury z rurociggiem zasilajgcym oraz 9 segmentow o Srednicy
DN250. Kazdy z nich jest izolowany i posiada 4 krocce DN65, z ktorych kazdy potgczony jest
z zaworem kulowym 1 przeptywomierzem, a nastepnie z gtowicg mrozeniowa. Pierscien odpowie-
trzajgcy zaprojektowano z 9 segmentow: segmentu podstawowego o srednicy 76,4 mm i grubosct
scianki 4 mm wyposazonego w odcinek rury stuzgcy do potgczenia pierscienia z rurociggiem
odpowietrzajacym oraz 8 segmentow o srednicy 60,3 mm i grubosci scianki 4 mm.

Plerscien rozdzielczy powrotny sktada sie z 10 segmentow: jednego segmentu o srednicy DN350
potaczonego za pomocg odcinka rury z rurociagiem odprowadzajacym oraz 9 segmentdw o sred-
nicy DN250. Kazdy z nich jest izolowany i wyposazony jest w 4 kro¢ce DN65. Przekrdj przez piw-
nice mrozeniowg przedstawia rysunek 14, zas na rysunku 1.5 pokazano jej model
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Rys. 1.4 Przekroj przez piwnice mrozeniowa;

1 — pierscien zasilajgcy,2 — pierscien powrotny, 8 — stojak

Rys. 1.5 Model 3D piwnicy mrozeniowej 3]

Glowica mrozeniowa stuzy do potaczenia pierscieni rozdzielczych z rurami mrozeniowymi. Sktada
sie z rur o srednicy 76,1 mm i grubosci scianki 4 mm. W gornej czesci zaprojektowano kotnierz
zaslepiajacy, natomiast w dolnej komierz specjalny, przez ktory mozliwe jest poprowadzenie rur
o $rednicy 76,1 mm. Powrdt solanki realizowany jest rurami o $rednicy 139,7 mm i grubosci $cianki
8 mm potgczonymi z pierscieniem rozdzielczym powrotnym.
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Ponadto zaprojektowano dwie studzienki kanalizacyjne, ktore sg potgczone z piwnicg mrozeniows
rurociggiem DN150, w celu usuwania z niej wody pochodzgcej z opadow atmosferycznych oraz
ewentualnych wyciekow cieczy. Clecz ze studzienek jest wypompowywana pompg typu nurek
[13].

1.3.3 Technologia procesu mrozenia

W fazie rozruchu urzgdzen uruchamiane sg jednostki podstawowe instalacji mrozeniowej. Przed
wigczeniem doptywu czynnika chtodzacego (solanki) do pierscienia rozdzielczego nalezy wyko-
nac¢ wszystkie prace zwigzane z kontrolg poprawnosci dziatania agregatow mrozeniowych, do-
cieraniem sprezarek, odpowietrzeniem przewodow, sporzgdzeniem roztworu zamrazajgcego
1 probnym biegiem pomp. Po stwierdzeniu poprawnosci dziatania wszystkich elementow instalacjt
mrozeniowe] otwory mrozeniowe wtacza sie do obiegu solanki, po czym rozpoczyna sie wy-
ziebianie roztworu zamrazajacego od temperatury naturalnej do temperatury ponizej (0°C). Faza
rozruchu charakteryzuje sie wysokg chtonnoscig cieplng otworow mrozeniowych oraz wysokg
temperaturg solanki schtadzanej w parownikach. Praca sprezarek przebiega w warunkach mato
stabilnych, ale przy maksymalnej wydajnosci cieplnej. Pod koniec fazy rozruchu temperatura so-
lanki spada ponizej (-20°C).

Faza mrozenia aktywnego jest najdiuzej trwajacym etapem procesu mrozenia. W jego trakcie $red-
nia temperatura solanki osigga (-32°C). Najnizsza temperatura osiggana jest na wyjsciu z parow-
nikow (-35°C), natomiast najwyzsza na wyjsciu z otworow (-27°C). Dla efektywnosci tego proce-
su kluczowe jest zapewnienie wtasciwych przeptywow solanki w obiegu pierwotnym i wtornym.
Zamrazanie aktywne trwa do czasu osiggniecia gruboscl sciany zamrozonej skaty, umozliwiajgce]
bezpieczne gtebienie szybu. W fazie tej nastepuje zamkniecie ptaszcza mrozeniowego 1 jego stop-
niowy przyrost zarowno w kierunku osi szybu jak i na zewnatrz kregu otwor mrozeniowych.

Faza mrozenia pasywnego prowadzona jest po osiggnieciu projektowanej grubosci sciany zamro-
zonej skaty. W tym okresie dazy sie do utrzymania osiggniete] uprzednio grubosci ptaszcza mro-
zeniowego. W trakcie fazy mrozenia pasywnego nalezy utrzymac w pracy takg ilosc¢ sprezarek, aby
temperatura solanki utrzymata sie na statym poziomie, wyzszym anizeli w trakcie fazy mrozenia
aktywnego.

W trakcie trwania procesu mrozenia konieczne jest prowadzenie wzmozonej kontroli poprawno-
$cl pracy agregatow mrozeniowych. Temperature solanki na wejsciu do otwordw mrozeniowych
nalezy obniza¢ stopniowo, w taki sposéb aby temperature docelowsg (-35°C) osiggnac w trzecim
miesigcu mrozenia.

Dla celdéw prowadzenia bezpiecznego gtebienia szybu Grzegorz w strefie mrozonej nalezy spetnic
nastepujgce warunki:

. w chwili rozpoczecia gtebienia ociosy szybu musza by¢ zamrozone w kazdej warstwie
skalnej,
. przed dojsciem przodka gtebionego szybu do danej warstwy skalnej musi zostac

oslggnieta wymagana grubosc ptaszcza mrozeniowego, charakterystyczna dla danej warstwy.

16

1.3.4 Kontrola procesu mrozenia

Celem kontroli jest potwierdzenie skutecznosci procesu mrozenia zawodnionego goérotworu oraz
prawidtowosci przyrastania ptaszcza lodogruntu na kregu mrozeniowym. Kontrola odbywa sie za
pomoca;

. pomiarow kontrolnych temperaturowych,
. otworow wiertniczych ,odprezajgco-odwadniajgcych i kontrolnych’,
. pormiarow temperatury 1 obserwacii ptaszcza mrozeniowego w przodku gtebionego szybu.

Pomiary kontrolne temperaturowe polegajg na pomiarze temperatury w otworach mrozeniowych
oraz kontrolno-temperaturowych. Podstawe siect pormiarowej stanowig otwory na promieniu kon-
trolnym, oraz dodatkowe otwory kregu mrozeniowego. Celem pomiarow jest obserwacja przy-
rostu i stwierdzenie uzyskania wymaganej grubosci ptaszcza lodogruntu w poszczegolnych war-
stwach skalnych. Zmiany temperatury bedg rejestrowane w wyznaczonych do tego celu otworach
w okreslonych cyklach pomiarowych. Pomiar temperatury nalezy prowadzi¢ w kierunku z gory
w dot, w interwatach co 5 m, od powierzchni terenu do gtebokosci 465 m. Na podstawie uzyska-
nych wynikow pomiarow dla poszczegolnych cykli pomiarowych nalezy wykresli¢ izolinie tempe-
ratury zamarzania skat w ptaszczyznie wyznaczonej przez promien kontrolny i os szybu, nastepnie
zas obliczy¢ grubosc ptaszcza na poszczegolnych gtebokosciach. W efekcie mozliwe jest prowa-
dzenie biezgcej kontroli zmian grubosci ptaszcza mrozeniowego. W celu zapewnienia poprawno-
Scl przeblegu pomiarow nalezy:

. otwory mrozeniowe wytgczy¢ z obiegu solanki na 24+48 godzin przed pomiarem
temperatury,
. w otworach kontrolno-temperaturowych pomiar prowadzic nie wczesniej niz po

uptywie 5 dni od wymiany stojgcej solanki,

. liczbe cyklipomiarowych dostosowac do rzeczywistego czasu prowadzenia mrozenia
gorotworu,
. w przypadku niewtasciwego przyrostu grubosci scianek ptaszcza mrozeniowego

czestotliwosc 1 zakres pomiarow dostosowac do aktualnej sytuacit

Otwory wiertnicze ,odprezajgco-odwadniajgce 1 kontrolne” nalezy wierci¢ z dna szybu przed roz-
poczeciem gtebienia na kolejnych odcinkach. Dtugos¢ otworow zawiera sie w zakresie 80+300
m. Gtebienie szybu bedzie mozliwe wytacznie wtedy, gdy wyprzedzenie otworem ,o0dprezajgco
-odwadniajgcym i kontrolnym” wyniesie, co najmniej 20m. Wiercenie otwordow bedzie prowadzo-
ne takze ponizej gtebokosci mrozenia, az do osiggniecia docelowej gtebokosci szybu, w zwigzku
Z wystepujgcym na catej dtugosci gtebienia szybu Grzegorz - 1l stopnia zagrozenia wodnego.
Kontrola szczelnosci ptaszcza mrozeniowego prowadzona bedzie na podstawie obserwacji hydro-
geologicznych w otworach. Po zakoriczeniu wiercenia danego otworu przeprowadzona zostanie
proba sczerpania cleczy z otworu do dna oraz kontrola ewentualnego doptywu wod do otworu.
W czasie kontroli mierzony bedzie poziom cieczy w otworze lub cisnienie hydrostatyczne na wy-
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locie otworu. Przeprowadzone obserwacje umozliwig stwierdzenie istnienia tgcznosci hydraulicz-
nej pomiedzy jagdrem ptaszcza mrozeniowego, a warstwami wodonosnymi po zewnetrznej stro-
nie ptaszcza. Ponadto otwory ,odprezajgco-odwadniajgce 1 kontrolne” bedg dodatkowo stuzyc do
redukcji cisnienia wody z soczewek niezamrozonej, przechtodzonej wody, ktore mogg utworzyc
sie w jgdrze ptaszcza, w zwigzku ze wzrostem objetosci lodu.

Pomiary temperatury i obserwacji ptaszcza mrozeniowego w przodku przeprowadza osoba do-
zoru gorniczego. Pomiary temperatury prowadzi¢ nalezy na ociosach w czterech miejscach na
obwodzie szybu oraz w jadrze szybu we wszystkich warstwach skalnych danego zabioru. Ponadto
nalezy odnotowac wszystkie zjawiska wystepujagce w przodku zwigzane z procesem mrozenia
gorotworu takie jak wystgpienie gniazd niezamarznietej wody, kropel solanki, wyciskania i pekania
OClosOW oraz spagu

Rozpoczecie procesu rozmrazania nalezy uzalezni¢ od czasu i warunkow wynikajgcych z gtebie-
nia szybu. Przewiduje sie zastosowania rozmrazania naturalnego na skutek doptywu ciepta z nie-
zZamrozonego gorotworu oraz z szybu. Kontrola rozmrazania ma na celu weryfikacje poprawnosci
przebiegu procesu oraz jego oddziatywania na gorotwor. Podczas rozmrazania szybu Grzegorz
zastosowana zostanie metoda pomiarow kontrolnych temperaturowych, analogiczna jak przy pro-
cesie mrozenia. Pomiary temperatury nalezy prowadzi¢ w catym okresie rozmrazania w cyklach
dwumiesiecznych.

1.4 Urzadzenie do zabudowy folii hydroizolacyjnej

Znaczne zawodnienie gorotworu w rejonie szybu Grzegorz wymusito zastosowanie w szybie war-
stwy hydroizolacyjnej. Obudowa szybu wykonana zostanie jako dwuwarstwowa z hydroizolacjag
oraz zespolona do gtebokosci 522 m, zas ponizej jako zespolona z drenazem. Na odcinkach wlo-
tow szyb bedzie zabezpieczony obudowsg jednowarstwows .

Pomiedzy kolumnami obudowy zastosowana zostanie membrana hydroizolacyjna Sikaplan, w celu
zapewnienia petnej szczelnosci obudowy szybowej. Na kazdym kolejnym odcinku przewidzianym
do betonowania, gdzie uprzednio zdemontowano spinki do tgczenia paneli, wykonuje sie hydro-
izolacje. Prace przy wykonaniu hydroizolacji (,rozwijaniu folii” i zgrzewaniu) sg prowadzone z po-
destu pomostu wiszgcego — ramy napinajacej oraz alternatywnie z podestow zabudowanych na
odeskowaniu stalowym. Montaz hydroizolacji jest prowadzony z zastosowaniem urzgdzenia do
podwieszania folii hydroizolacyjnej zabudowanego pod gornym podestem pomostu wiszgcego —
ramy napinajacej. W celu wykonania hydroizolacji na zawieszeniu kubtowym na srodkowy podest
pomostu wiszgcego — ramy napinajgcej opuszcza sie przygotowang na powierzchni rolke z folig
hydroizolacyjng. Po opuszczeniu rolki nalezy przepigc jg na wciagnik zabudowany na jezdni urzg-
dzenia do podwieszania folil. Po rozwinieciu folii na catym obwodzie rury szybowej wykonuje sie
zgrzewanie poziome rozwinietej foli na rurze szybowej z folig wykonang przy poprzednim kroku
betonowania. W kolejnym kroku prowadzi sie zgrzewanie pionowe na tgczeniu jej koricow. Wyso-
kosc¢ jednoczesnie zgrzewanej folit wynosi okoto 4 m (4]

Urzgdzenie do podwieszania folii hydroizolacyjnej sktada sie z jezdni wykonanej z profilu walco-
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wanego [155 podwieszonej do pomostu wiszgcego — ramy napinajacej. Po jezdni przemieszczac
sie bedzie pneumatyczny wciggnik samojezdny PWS-3. Na haku wciggnika PWS-3 umieszczo-
na bedzie rolka do zawileszania folit hydroizolacyjnej. Zawieszenie jezdni do pomostu wiszgcego
zrealizowane bedzie za pomocg ramy z profili walcowanych HEB200 wspartych na przewigz-
kach osmiu stupow taczacych. Przed zabudowg urzadzenia do podwieszania folil hydroizolacyjnej
pomost nalezy odclgzy¢ poprzez demontaz zbednego wyposazenia 0 rOwnowaznej masie, np.
czerpaka tadowarki szybowej [4]. Konstrukcje urzadzenia przedstawiono na rysunkach 1.6 1 17 zas
fotografie urzgdzenia zabudowanego w szybie, na rysunku 1.8.

g o

Pomost wiszacy-rama

Rys. 1.6 Rzut pionowy urzgdzenia do zabudowy folii hydroizolacyjnej zabudowanego na pomoscie roboczym [4];

1 - jezdnia pneumatycznego wciggnika samojezdnego PWS-3, 2 - rolka do zawieszania folii hydroizolacyjnej, 3 -
pneumatyczny wciggnik samojezdny PWS-3, 4 — szakla 0 no$nosci min. 1t

Rys. 1.7 Rzut poziomy
urzgdzenia do zabudowy folit
hydroizolacyjnej zabudowanego
na pomoscie roboczym [4];

1 - jezdnia pneumatycznego
wciagnika samojezdnego PWS-3
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Rys. 1.8 Trasa urzadzenia do rozwijania folii wraz z wciggnikiem PWS-3 (4]

1.5 Badania geofizyczne

Kontrola zjawisk zachodzgcych w zamrozonym gorotworze jest istotna dla zapewnienia bezpie-
czenstwa catego przedsiewziecia gtebienia szybow z zastosowaniem tej metody specjalnej. Nie
jest to jednak tatwe zadanie. W celu usprawnienia monitoringu lodogruntu oraz samego procesu
mrozenia przeprowadzono szereg badan geofizycznych 1 sprawdzono, ktore z nich mogg mie¢
zastosowanie do opisanych celow.

Do potencjalnych metod sejsmicznych, ktére uwzgledniono nalezaty [14-15):

. plonowe profilowania predkosci sredniej 1 interwatowej,
. tomografia miedzyotworowa,

. interferometria fal rozproszonych,

. sejsmika fal powierzchniowych (tunelowych),

. sejsmika refleksyjna.

Sposrod  zaproponowanych, przedstawionych powyzej metod geofizycznych, ktére potencjal-
nie mogtyby znalez¢ zastosowanie do monitoringu procesu mrozenia gorotworu, za szczegolnie
obiecujgce uznano metody interferometrii fal rozproszonych oraz pionowe profilowanie predkosci
Interwatowe].

Zastosowanie fal powierzchniowych pozwala estymowac predkoscé fali poprzecznej za obudowg
szybu, w obrebie kilku metrow. Natomiast obrazowanie sejsmiczne (sejsmika refleksyjna) na wy-
biegu gtebionego szybu pozwala zlokalizowac wystepujgce w gorotworze zaburzenia oraz niekto-
re parametry warstw skalnych. Wczesne okreslenie zaburzen, zwtaszcza w postaci uskokow moze
miec¢ kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa zatogi pracujgcej w przodku szybowym, ale tak-
ze mie¢ wptyw na kwestie ekonomiczne. Doktadne aplikacje opisanych metod nalezy rozwazyc,
odpowiednio zaprojektowac i przetestowac w warunkach rzeczywistych.

Zastosowanie metod interferometrii fal rozproszonych jest korzystne ze wzgledu na mozliwosc¢
prowadzenia monitoringu w czasie zblizonym do rzeczywistego. Wysoka wrazliwosc¢ na tempera-
ture moze skutkowac bardzo doktadnymi wskazaniami nieprawidtowoscl wystepujgcych w pracy
instalacji mrozeniowej. Kontrola prowadzona w ten sposob wymaga dalszych, dtugotrwatych ba-
dan oraz rozwazenia kwestil finansowych. Finalnie mozna dojrze¢ perspektywy jej zastosowania
w przysztych inwestycjach wykorzystujagcych metode zamrazania gorotworu [14-15].

Profilowanie predkosci interwatowej fali daje natomiast poglad na ksztatt i wymiary ptaszcza mro-
zeniowego. Monitorowanie nie jest prowadzone w sposob ciggty, jednak okresowe pomiary mogg
znalez¢ zastosowanie, szczegolnie, przy okresleniu stanu ptaszcza mrozeniowego na kilkadziesigt
metrow ponizej przodka szybowego. Przyktad korelacji mapy predkosciowej, rozktadu temperatury
oraz wykresu rozrostu ptaszcza mrozeniowego przedstawiono na rysunku 1.9. Metoda ta pozwala
przewidzie¢ ewentualne zagrozenia przed rozpoczeciem kolejnych etapow drgzenia. Podobnie
jak w przypadku interferometrii fal rozproszonych konieczne jest dopracowanie sposobu moni-
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toringu oraz doktadna analiza optacalnosci wykorzystywania takiego rozwigzania. Jest to jednak
propozycja perspektywiczna i nalezy rozwazyc jej zastosowanie podejmujgc w przysztosci prace
Z wykorzystaniem metody mrozenia gorotworu [14-16].

Grubos plaszcaa mroienlowego [m] Temperatura w otworze T1 Wynik pomiaru predkosci
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Rys. 1.9 Korelacja graficzna mapy predkosciowej, rozktadu temperatury oraz wykresu rozrostu ptaszcza
mrozeniowego

1.6 Podsumowanie

Kazda duza inwestycja gornicza czy budowlana, mimo pozornych podobieristw, rozni sie od in-
nych pod wieloma wzgledami. Za taki stan rzeczy odpowiadajg szczegolnie zmieniajgce sie wa-
runki geologiczno-gormicze 1 indywidualne wymagania stawiane poszczegolnym konstrukcjom.
Nie inaczej sytuacja wyglada w przypadku szybu Grzegorz. To gtebione wyrobisko cechujg wyjat-
kowo trudne warunki geologiczne, objawiajgce sie przede wszystkim znacznym zawodnieniem
Przedsiebiorstwo Budowy Szybdw SA ma w swoim portfolio ogromng ilos¢ zgtebionych szybow,
z ktorych znakomita wiekszo$¢ powstata na Slasku, czesto takze w niezwykle trudnych warunkach.
Jednak czasy 1 uwarunkowania gospodarczo-polityczne zmieniajg sie, co sprawito, ze w ostatnich
latach firma nie wykonywata zbyt wiele podobnych zadan. Stad gtebienie szybu Grzegorz stato
sie ogromnym wyzwaniem, ktoremu sprosta¢ musieli projektanci oraz pracownicy dotowi PBSz.
Obecna zatoga przedsiebiorstwa musiata pozyskac¢ niezbedng wiedze w zakresie zastosowania
metody specjalnej jakg jest mrozenie gorotworu, gdyz nie miata mozliwosct wczesniej udziatu
w projektowaniu oraz gtebieniu szybu z zastosowaniem tak rzadko stosowanej obecnie metody.
Tymczasem projekt oraz prace dotyczace szybu Grzegorz cechuje wysoki poziom innowacyj-
nosci. Posrod nich wymieni¢ nalezy zastosowanie ostatecznej wiezy szybowej do gtebienia szy-
bu. Sam proces mrozenia takze jest w pewnym sensie nowoscig w warunkach polskich kopalrn
wegla kamiennego, poniewaz w tym tysiacleciu jest to pierwsze zastosowanie tej metody. Gnaja-
cy postep technologiczny na rynku przemystowym sprawit, ze wymagania inwestora oraz specyfi-
ka zadania wymogta na zatodze PBSz SA podjecie innowacyjnych wyzwan. Efektem ich pracy jest
znakomicie dziatajaca technologia mrozenia gorotworu oraz kontroli tego procesu. Przeprowadzono
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takze badania, ktore przyniosty ciekawe efekty w postaci perspektywicznych metod monitoringu za-
mrozonego gorotworu. Innowacyjnosc¢ cechuje nawet najmniejsze elementy technologii, w postaci
urzgdzenia stuzgcego do rozktadania folit hydroizolacyjnej, co pozwolito zoptymalizowac ten proces.
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