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Istniejace warunki geologiczne i hydrogeologiczne potaczone z ponad siedmiowiekowa dziatalnoscia cztowieka
doprowadzity do powstaniu wielu doptywow wody do Kopalni Soli ,Wieliczka”. Dzieki prowadzonym od wielu lat
pracom zabezpieczajacym kopalnie udato sie opanowac nawet katastrofalne wycieki, jakim byt np. doptyw z po-
przeczni Mina w 1992 r. [1]. Jedna z ostatnio zakonczonych prac zabezpieczajacych byto uszczelnienie obudowy
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szybu Kosciuszko przy zastosowaniu iniekcji strumieniowe;j (jet grouting).

Wstep

Kopalnia Soli ,Wieliczka” jest unikatowym zabytkiem w skali
Swiatowej i konieczne jest jej zabezpieczanie, aby zachowac
obiekt dla przysztych pokolen. Jednym z funkcjonujacych szy-
bow w Kopalni Soli , Wieliczka” jest szyb Kosciuszko, ktéry petni
funkcje szybu wentylacyjnego, wydechowego. Usytuowany jest
na terenie miasta Wieliczka, w zachodniej czesci Kopalni Soli
.Wieliczka”. Zostat wykonany w latach 1790-1791 (pierwotna
nazwa Jozef Il) i jego zadaniem byfo udostepnienie zfoza oraz
przewietrzanie wyrobisk zlokalizowanych w zachodniej cze-
Sci kopalni. Ze wzgledu na stan techniczny szybu w potowie
XX w. przebudowano jego odcinek [2] od powierzchni do
gtebokosci 59,76 m. Zostat wykonany w obudowie murowej
o przekroju beczkowym o wymiarach 6,14 x 3,29 m i grubosci
muru 0,55 m. Ponizej, od gtebokosci 59,76 m az do gtebokosci
koncowej, tj. do 297,89 m, szyb miat przekréj prostokatny
o wymiarach 5,5 x 2,2 m i obudowe drewniang z bali o prze-
kroju 0,2 mi 0,3 x 0,3 m. W roku 1985 wykonano nowa
gtowice szybu, a pod koniec 1989 r. rozpoczeto przebudowe
szybu wedtug projektu technicznego opracowanego przez Biuro
Projektéow Biprokop w Chorzowie [3]. Przebudowe szybu na
odcinku od poziomu | do poziomu VIII prowadzono do potowy
lat 90. XX w. Obecnie szyb Kosciuszko ma gtebokos¢ 297,5 m
i posiada wloty od | do VIII poziomu.

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

Z powodu wykonywanych wczesniej prac goérniczych
i budowlanych w rejonie szybu Kosciuszko zdecydowano,
ze przed rozpoczeciem robo6t iniekcyjnych nalezy przepro-
wadzi¢ badania geologiczno-inzynierskie [4] i okresli¢ pa-
rametry gruntéw wystepujacych w najblizszym otoczeniu
szybu oraz warunki hydrogeologiczne. Na podstawie badan
stwierdzono, ze wokét szybu wystepuja nasypy antropoge-
niczne oraz utwory czwartorzedowe — gliny i gliny pylaste
w zréznicowanym stanie konsystencji, od twardoplastycznych
po ptynne, w przedziale gtebnosci 0,0 do ok. 12,0 m p.p.t.
Ponizej czwartorzedu rozpoznano trzeciorzedowe (Neogen)
ity i itowce budujace otuline itowo-gipsowa zfoza solnego.
Stwierdzono, Ze powyzsze utwory wystepuja w stanie twar-
doplastycznym i pétzwartym. Na rycinie 1 przedstawiono
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Ryc. 1. Zmodyfikowany przekroj geologiczno-inzynierski podtoza nadszybia
szybu Kosciuszko

zmodyfikowany przekréj geologiczno-inzynierski podfoza
nadszybia szybu Kosciuszko.
W powyzszych utworach nawiercono dwa poziomy wo-

donosne o charakterze naporowym. Ptytszy na gtebokosci
ok. 3,0 m p.p.t. w antropogenicznych utworach zbudowanych
z r6znorodnych gruntéw wymieszanych z gruzem, ktérego
cisnienie piezometryczne stabilizowato sie na gtebokosci ok.
3,0 m p.p.t. Drugi poziom wodonosny zostat nawiercony w gli-
nach pylastych w stanie ptynnym na gtebokosci ok. 9,5 m p.p.t.,
ktérego cisnienie piezometryczne stabilizowato sie nieznacznie
powyzej poziomu terenu.



Wody podziemne wystepujace wokét szybu to solanki o mi-
neralizacji 27-300 g/dm?, agresywne w stosunku do stali i be-
tonu. Wedtug danych archiwalnych [5], catkowity doptyw do
szybu Kosciuszko wynosit od 0,5 do 0,6 dm?*/min.

Technologia uszczelniania obudowy szybu

Projektujac technologie wykonania ekranu przeciwfiltracyj-
nego wokét obudowy szybu Kosciuszko, nalezato wzigé pod
uwage wiele istniejacych zagrozen i ograniczen. Jak napisano
w pracy [6], przy przebudowie szybu w latach 50. XX w. na gfe-
bokosci 15 m od powierzchni natrafiono na pétptynne srednio-
ziarniste, itowate piaski, ktére powyzej przeszty w kurzawke i nie
mozna jej byto utrzymac za obudowa tymczasowa. W zwigzku
z dostaniem sie uptynnionego materiatu gruntowego do szybu,
co wywotafo osiadanie powierzchni terenu, doszto do powaz-
nego odchylenia wiezy nadszybia w kierunku potudniowym
w stopniu zagrazajacym statecznosci konstrukgji. Po wstrzymaniu
prac zwigzanych z przebudowa szybu uzupetniono obudowe.
Pomimo podjetych dziatan stwierdzono pekanie sasiednich
budowli, spowodowane najprawdopodobniej rozwojem niecki
osiadan, powstatej wskutek wytworzenia sie pustek w goro-
tworze podczas wptywu kurzawki do szybu. Powstate pustki
wypefniono zaczynem cementowym i zabezpieczono popekany
fundament wiezy szybowej. Podczas dalszej przebudowy szybu
stwierdzono dalsze osiadanie i wychylanie sie wiezy szybowej od
pionu. Dopiero po odpowiednim zabezpieczeniu wiezy szybowej
kontynuowano uszczelnianie przestrzeni poza obudowa szybowa
zaczynem cementowym przez otwory wiercone z wnetrza szybu,
gdyz wczedniej wierconymi otworami za obudowga szybu nie
mozna byto wttoczy¢ zaczynu w gérotwor.

Ze wzgledu na warunki geologiczne i hydrogeologiczne oto-
czenia szybu oraz jego konstrukcje zaobserwowano doptyw
wody do szybu przez obudowe, ktéra ze wzgledu na wydajnosé
doptywu i sktad chemiczny niekorzystnie oddziatywata na
obudowe szybu oraz stalowe elementy zabudowane wewnatrz
szybu.

W celu ograniczenia doptywu wody zaprojektowano ekran
przeciwfiltracyjny wokoét obudowy szybu [7, 8]. Do jego wy-
konania przewidziano zastosowanie iniekcji strumieniowej
(jet grouting) i iniekcji klasycznej [9]. Otwory wiercono na ze-
wnatrz obudowy szybu, dzieki czemu szyb Kosciuszko podczas
prac iniekcyjnych mogt spetniac swa zasadnicza funkcje szybu
wentylacyjnego, co byto jednym z najwazniejszych kryteriow
doboru technologii wykonania ekranu. Réwnoczesnie nalezy
podkresli¢, ze ekran przeciwfiltracyjny stanowi dodatkowe
wzmocnienie obudowy szybu, co przy jego nieznanych rze-
czywistych parametrach wytrzymatosciowych jest jego istotna
zaleta. Ze wzgleddw finansowych i koniecznos¢ utrzymania
ciggfosci pracy szybu Kosciuszko nie zdecydowano sie na szcze-
gbétowe badania stanu technicznego obudowy szybu.

Docelowy ekran przeciwfiltracyjny powstat po wykonaniu
otworéw badawczych, otworéw pierwszej, drugiej i trzeciej
kolejnosci wykonania. Kazdy z otworéw byt wyznaczany przez
pracownikéw Dziatu Mierniczego KSW zgodnie z zaleceniami
podanymi w projekcie [4]. Ze wzgledu na ogélny poziom roz-
poznania otoczenia szybu i wczesniejsze problemy przy jego
przebudowie w projekcie zaplanowano cztery otwory badawcze
wiercone rdzeniowo o gfebokosci 25 m. Kompleksowa analiza
otrzymanego rdzenia wiertniczego byta podstawa do dalszych
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ustalen dotyczacych doboru receptur zaczynéw uszczelniaja-
cych i parametrow technologii ich zattaczania w gérotwor.

W dalszym harmonogramie prac doszczelniajgcych szyb
Kosciuszko realizowano otwory iniekcyjne pierwszej kolejnosci
wykonywania. W celu doktadniejszego rozpoznania zjawiska
wttaczania zaczynu uszczelniajacego w goérotwor w otoczeniu
szybu Kosciuszko opracowano karty wiercenia otworu, karty
kontroli zaczynu uszczelniajacego i karty iniekgji.

Dwie pierwsze karty spetniaty zasadnicze funkcje informa-
cyjne o technologii wiercenia otworéw i parametrach zasto-
sowanego zaczynu uszczelniajacego. Na szczegdlna uwage
zastuguje karta iniekgji, ktéra oproécz podstawowych danych
opisujacych profil geologiczny i recepture zaczynu zawierata
obliczenia réznych wielkosci, pozwalajace racjonalnie opraco-
wac zalecenia dotyczace procesu iniekcji zaczynu w gérotwor,
a takze przeprowadzi¢ jego optymalizacje. Sa w niej takie
wielkosci, jak: srednice dysz iniekcyjnych i ich ekwiwalentne
powierzchnie, cisnienie tfoczenia zaczynu, predkos¢ wyptywu
zaczynu z dysz, moc wyptywajacego zaczynu z dysz, parcie
zaczynu wyptywajacego z dysz, jednostkowa energia zaczynu
wyptywajacego z dysz, jednostkowa praca zaczynu wyptywa-
jacego z dysz.

Po analizie danych dotyczacych warunkéw geologicznych
i technicznych zdecydowano prowadzi¢ roboty wiertnicze
i iniekcyjne z poziomu piwnicy szybowej. Zaleta takiego roz-
wigzania byto znaczne przyblizenie odlegtosci otworéw do
obudowy szybowej i jednoczesne znaczace zmniejszenie liczby
otworéw niezbednych do wytworzenia ekranu przeciwfiltracyj-
nego w stosunku do alternatywnej lokalizacji otworéw wokot
budynku nadszybia szybu.

Wada takiego rozwigzania byfo natomiast znaczace ogra-
niczenie przestrzenne, wynikajace z wysokosci pomieszczenia
piwnicy szybowej wynoszacej ok. 2,20 m. Dodatkowe ograni-
czenie stanowity elementy konstrukcyjne posadowienia wiezy
szybowej czy sktadowe infrastruktury kopalnianej zabudowanej
w piwnicy szybowej. W piwnicy znajdowato sie tylko urzadzenie
wiertnicze i niezbedny osprzet do wykonania otworu, a sktad-
niki i mieszalniki zaczynu oraz pompa iniekcyjna znajdowaty
sie na zewnatrz budynku.

Podczas doboru technologii iniekcji wzieto pod uwage zato-
zony cel robdt, warunki geologiczne, hydrogeologiczne, tech-
niczne oraz bezpieczenstwo obudowy szybowej, ktérej kon-
strukcja nie mogta zostac naruszona podczas prac iniekcyjnych.

W zwiagzku z powyzszym w celu uszczelnienia szybu Ko-
Sciuszko jako wiodaca metode wybrano technologie wysoko-
cisnieniowej iniekcji strumieniowej (jet grouting). Jako uzu-
petniajaca wybrano technologie iniekcji klasycznej [9], ktéra
zastosowano do doszczelnienia nasypu antropogenicznego
znajdujacego sie pod ptyta piwnicy szybowej.

Wykonawca prac byto Przedsiebiorstwo Geologiczne Budow-
nictwa Wodnego Hydrogeo w Krakowie, ktére zastosowato
zmodyfikowane urzadzenie wiertnicze MDR-06 oraz pompe
iniekcyjna Tecniwell TW 400 DCZ-CI i mieszalniki CIMA JMP8.
Dzieki temu, ze po wywierceniu otworu do zaplanowanej
gtebokosci przystepowano bezposrednio do przeprowadzenia
iniekcji strumieniowej, prace przebiegaty szybko i sprawnie,
gdyz wyciagajac przewdd wiertniczy z otworu, zattaczano
zaczyn uszczelniajacy w gérotwor. Schemat takiego dziatania
przedstawiono na rycinie 2.
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Kolejnos¢ wiercenia
otworéw iniekcji za-
projektowano w taki
sposéb, aby zageszcze-
nie otwordw na linii osi

1. Wiercenie otworu

Nadszybie

(% Piwnica szybowa

2. Iniekcja
P= 30,0 [MPa]

ekranu przeciwfiltracyj- o
nego wzrastato réwno- ?%1
miernie.

Dob6r parametrow
iniekcji, tj. ci$nienie,
wydajnos¢ ttoczenia,
predkos¢ obrotowa,
predkos¢ podnoszenia
przewodu wiertniczego,
byty dostosowywane
w pierwszej kolejnosci

Obudowa szybu

do nadrzednego kry-

terium bezpieczenstwa

konstrukcji obudowy
szybowej, a nastepnie
zgodnie z kryterium
parametrow wtasci-
wych dla warunkéw
geologicznych. Dla za-
pewnienia bezpieczen-
stwa obudowy szybu
zaprojektowano i zainstalowano specjalny system monitoringu

przemieszczen, wizyjnego oraz obserwacji bezposrednich [7].

Ustalono trzy poziomy zabezpieczen: normalny, ostrzegawczy

i alarmowy.

Podczas zattaczania zaczynu iniekcyjnego nalezato zwréci¢
szczegblng uwage na odksztatcenia obudowy szybowej. Musiat
by¢ prowadzony ciggty monitoring wewnatrz szybu i na catym
powierzchniowym ciggu iniekcyjnym. Wskazania aparatury
pomiarowej przemieszczen w obudowy szybu o wartosci do
+/-0,5 mm/m oznaczato prég normalny, +/-1,5 mm/m ozna-
czato prog ostrzegawczy, a przekroczenie wartosci +/-3,0
mm/m oznaczato prég alarmowy. Podczas wystapienia po-
wyzszych warunkéw zalecono stosowanie w praktyce naste-
pujacych procedur:

1. Jezeli przemieszczenie obudowy szybu przekroczy wartosé
+/-1,5 mm/m, to wéwczas nalezy przerwac ttoczenie zaczynu
oraz obserwowac przemieszczenia w obudowie szybu i ci-
Snienie na manometrze pompy ttocznej. Po przerwie tech-
nologicznej i powrocie odksztatcenia do normalnego stanu
mozna ponowic zattaczanie zaczynu, ale ze zmniejszonym
wydatkiem zaczynu;

2.]Jesli przemieszczenia osiagna wartos¢ +/-3,0 mm/m nalezy
natychmiast przerwac zattaczanie zaczynu i zarzadzic stojke,
prowadzac wzmozony monitoring i analize zaistniatej sy-
tuacji. Dopiero po powrocie do stanu normalnego mozna
ponowic prace iniekcyjne.

Zalecono takze obserwacje objetosci doptywu wody lub za-
czynu do szybu wraz z okresleniem wartosci doptywu wody lub
zaczynu w jednostce czasu. Jezeli doptyw wody lub zaczynu do
szybu przekroczytby 2,0 dm3/min, nalezato przerwac iniekcje,
prowadzac wzmozony monitoring i analize zaistniate] sytuacji,
wznawiajac iniekcje po znacznym obnizeniu sie doptywu do
szybu.
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Ryc. 2. Schemat wiercenia otworu i iniekcji strumieniowej

Roboty rozpoczeto od wykonania pierwszego otworu rdze-
niowego o dfugosci 25,0 m z poziomu piwnicy szybowej. Na-
stepnie wykonano iniekcje strumieniowa na catej dtugosci
otworu. Iniekcje rozpoczeto przy cisnieniu 5,0 MPa i w dalej
realizowanych otworach o dtugosci 15,0 m zwiekszano stop-
niowo cisnienia zattaczania 15,0; 18,0; 25,0; 27,0; 30,0 MPa.

Zastosowanie cisnienia 30,0 MPa spowodowato przebicie
zaczynu uszczelniajacego do szybu. W zwigzku z powyzszym
w realizowanych szesciu kolejnych otworach zdecydowano
0 zastosowaniu cisnienia tfoczenia zaczynu réwnego 20,0 MPa.
Po ich wykonaniu ponownie podjeto probe zwiekszenia cisnie-
nia zattaczania zaczynu iniekcyjnego do wartosci 25,0 MPa, co
przyniosto skutek podobny jak w przypadku poprzednich préb
z wyzszym cis$nieniem.

Na podstawie zebranych danych z monitoringu przemiesz-
czen, wizyjnego oraz obserwacji bezposrednich zdecydowano
0 zastosowaniu cisnienia zattaczania o wartosci 20,0 MPa w ko-
lejnych 15 otworach. Po wykonaniu 32 otworéw zdecydowano
o podniesieniu cisnienia zattaczania do ok. 26,0 MPa. Na tym
etapie rob6t nie zaobserwowano znaczacych przebic¢ zaczynu
uszczelniajacego do szybu, w zwigzku z czym cisnienie za-
ttaczania utrzymano. Nastepnie od 58 otworu w kolejnosci
wykonania do konca robét (88 otwordéw) stosowano cisnienie
wynoszace 30,0 MPa.

W procesie dostosowania parametréw cisnienia zattacza-
nia jako wiodacego parametru iniekcji, bedacego zarazem
wskaznikiem bezpieczenstwa konstrukcji obudowy szybowej,
stosowano wartos¢ przemieszczen oraz obserwacje stanu
obudowy szybowej i elementéw konstrukcyjnych, realizo-
wang za pomoca monitoringu wizyjnego i osobistych rewi-
zji z przedziatu drabinowego. Poza powyzszymi kryteriami
obserwowano réwniez warto$¢ doptywu cieczy w jednostce
czasu oraz mierzono warto$¢ pH. Zaobserwowano, ze wraz



ze wzrostem cisnienia roénie ilos¢ wypychanej przez obudowe
szybu wody.

Wyzsze cisnienie powodowafo réwniez przyspieszanie po-
jawienia sie wody o podwyzszonej wartosci pH, dochodzacej
nawet do 14. Wyzsze ci$nienia powodowaty réwniez pojawienie
sie przebi¢ zaczynu uszczelniajagcego do szybu w krétszym czasie
od rozpoczecia iniekcji i o wiekszych wydajnosciach.

Doptyw wody i zaczynu iniekcyjnego do szybu odbywat sie
gféwnie przez miejsca ostabienia obudowy murowej zabudowa
kotew, pomostéw czy rozpér lub innych elementéw narusza-
jacych ciagtos¢ obudowy szybowej. Doptyw ptynow przez
pekniecia czy powierzchnie osfabienia zaprawy przez korozje
chemiczna miat charakter drugorzedny.

Zaobserwowano réwniez, ze zasieg bezposredniego wptywu
iniekcji na wydatek doptywu wody do szybu i pojawienia sie
przebi¢ zaczynu iniekcyjnego ogranicza sie do odcinka gtebo-
kosci rury szybowej od gtowicy do ok. 16,0 m, co pokrywato
sie z danymi z monitoringu przemieszczen, ktéry réwniez na
tym odcinku wskazywat na wieksze przemieszczenia.

Bardzo istotne byto to, ze w toku prac — pomimo podwyzsza-
nia ciSnienia zatfaczania — przebicia zaczynu uszczelniajacego do
szybu wystepowaty z coraz mniejszym natezeniem. Swiadczy
to o sukcesywnym uszczelnianiu gérotworu przez wytwarzanie
kolumn iniekcyjnych tworzacych ekran przeciwfiltracyjny oraz
posrednim wzmacnianiem gérotworu wokot szybu.

Sposréd innych parametréw iniekcji w trakcie prac zastoso-
wano wartosci zestawione ponizej:

1) wydatek ttoczenia [dm*/min]: 75 < 0 < 170,

2) predkos¢ podnoszenia przewodu wiertniczego [m/min]:

0.25<v, ,<04,

3) predkos¢ obrotowa przewodu wiertniczego [1/min]:

22,5<w< 125,

4) Srednica dysz iniekcyjnych [mm]: 2,0 <d < 3,0.

Stosujac technologie iniekcji strumieniowej, wytworzono
kolumny iniekcyjne o srednicy ok. 400 mm i catkowitej dtugosci
1313 m. W celu wytworzenia kolumn zuzyto 347 m? zaczynu
uszczelniajacego.

Iniekcje klasycznag zastosowano w przypadku 12 otworéw
bezposrednio po zakonczeniu iniekcji wysokociénieniowej oraz
dla czterech otworéw doszczelniajacych nasyp antropoge-
niczny, wystepujacy pod posadzka piwnicy szybowej. Otwory
doszczelniajace zostaty wykonane w ostatniej kolejnosci. Dtu-
gos¢ powyzszych otworéw wynosita od 1,5 do 2,5 m. Iniekcja
klasyczna zostata przeprowadzona przez paker mechaniczny
zapinany w posadzce piwnicy szybowej przy zachowaniu jednej
strefy tfoczenia w kazdym z otworéw.

Ttoczenie zaczynu iniekcyjnego odbywato sie przy statym
cisnieniu, nie wiekszym niz 0,3 MPa, i zmiennym wydatkiem
zaleznym od oporéw ttoczenia.

Iniekcje klasyczna w otworach doszczelniajacych zapro-
jektowano w taki sposéb, ze ttoczenie odbywato sie zawsze
tylko w jednym otworze, a pozostate petnity w tym czasie
role otworéw odprezajacych, przez ktére byta wypychana
solanka spod posadzki piwnicy szybowej. Stosujac metode
klasyczna, zattoczono catkowita objetos¢ zaczynu iniekcyjnego
réwna 42,0 m?.

W wyniku przeprowadzonych prac, doptyw do szybu [5]
zmniejszyt sie do 0,2 dm?/min, co oznacza spadek wydaj-
nosci o ok. 60% z zaznaczeniem, ze ok. 80% aktualnego
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catkowitego doptywu do szybu ksztattowane jest przez do-
ptyw wody przez kanat wentylacyjny, ktéry nie byt objety
pracami uszczelniajagcymi. W zwiazku z powyzszym szacuje
sie, ze wartos¢ catkowitego doptywu wody do szybu przez
obudowe szybowa objeta robotami uszczelniajacymi wynosi
ok. 0,05 dm3/min.

Whioski

1. Technologia iniekgcji strumieniowej (jet grouting) okazafa
sie efektywna i bezpieczna metoda uszczelniania i wzmocnie-
nia przypowierzchniowej obudowy szybu Kosciuszko. Byto to
mozliwe dzieki temu, ze proces uszczelniania rozpoczeto od
mniejszych cisnien ttoczenia zaczynu uszczelniajacego i sukce-
sywnie zwiekszano w kolejnych otworach przy jednoczesnym
monitoringu efektéw i wptywu iniekcji na obudowe szybowa.

2. Dla uszczelnienia nasypu antropogenicznego wystepuja-
cego pod ptyta posadzki piwnicy szybowej wtasciwa metoda
okazafa sie technologia iniekcji klasycznej.

3. Monitoring przemieszczen i monitoring wizyjny obudowy
szybu byt niezbedna czescia technologii uszczelniania szybu,
gdyz zapewniat bezpieczenstwo obudowy szybu.

4. Parametry technologii iniekcji strumieniowej nalezy dosto-
sowac do wystepujacych warunkéw geologiczno-inzynierskich
bezposredniego otoczenia gérotworu i parametréw wytrzy-
matfosciowych obudowy szybu.
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