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1. Wstep

Kilkusetletnia dzialalno$¢ gornicza spowodowata znaczne sperforowanie gorotworu
bochenskiego. Dziatanie czasu doprowadzito do niszczenia unikatowego zabytku uksztatto-
wanego dziatalno$cia wielu pokolen gornikow. Spektakularnym przyktadem destrukcyjnej
dziatalno$ci goérotworu sa postepujace zniszczenia komory ,,Wazyn”. Proces zaciskania
wyrobisk w kopalni bochenskiej jest zdecydowanie wyrazniejszy niz w kopalni wielickiej.
Jest to na pewno spowodowane charakterystycznym uktadem tego ztoza. Dlatego tez nie-
zbedne jest prowadzenie prac zabezpieczajacych, zmierzajacych do zachowania podziem-
nej, unikalnej substancji zabytkowej. Temu celowi miat stuzy¢ projekt zabezpieczenia komo-

ry ,,Wazyn” (rys. 1).

Rys. 1. Komora ,,Wazyn” — widok czg$ci zachodniej

: Wyadzial Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakow
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Zalozeniem podstawowym przy opracowaniu projektu zabezpieczenia byto wprowa-
dzenie takiego systemu zabezpieczajacego, by przy zapewnieniu pelnego bezpieczenstwa
osobom przebywajacym w komorze nie wprowadzaé¢ dodatkowej obudowy zawgzajacej
swiatlo wyrobiska. Te podstawowe cele byly przestankami wyjsciowymi do opracowania
projektu technicznego zabezpieczenia komory ,,Wazyn”.

2. Warunki geologiczno-hydrogeologiczne
w rejonie komory ,,Wazyn”

Budowa geologiczna

Ztoze solne Bochni potozone jest na granicy dwoch wielkich krain geograficznych:
kotliny sandomierskiej i Karpat fliszowych. Zloze to jest tektonicznym wzbogaceniem
chemicznych osadow (seria ewaporatow) zamknigtej zatoki morskiej, istniejacej w dolnym
tortonie w zapadlisku przedkarpackim. W ostatnim etapie pigtra opolskiego nastapita kon-
cowa faza goérotworcza Karpat, w wyniku ktorej utwory fliszu karpackiego zostaly wy-
dzwignigte, spigtrzone w faldy i obalone z potudnia na péinoc. Potaczone to byto ze znacz-
nym przesunig¢ciem tych utwordéw na pdtnoc. Jedno z tych sfatdowan stanowi antyklina bo-
chenska, ktdérej o§ o kierunku réwnoleznikowym wschod-zachdd przebiega przez $rodek
Bochni. W poétnocnym skrzydle fatdu bochenskiego znajduje si¢ obecnie w duzej mierze
wyeksploatowane ztoze solne. Fald bochenski ulegt w swej gdérnej czesci erozyjnemu
zniszczeniu, co utatwito udostgpnienie i odstonigcie ztoza soli.

Wystepujaca w tym rejonie seria ewaporatow sklada si¢ z warstw soli kamiennej
i warstw soli kamiennej i warstw ptonych (rys. 2):

— il6w marglistych,
— itowcow anhydrytowych,

— itowcow solnych.

W wyniku plastycznos$ci soli, w czasie sfaldowania pierwotnego ztoza osadowego
warstwy solne ulegly wigkszemu przemieszczeniu i wyciskaniu niz sztywniejsze warstwy
ptone, co spowodowalo wzbogacenie ztoza solnego Bochni. Ma ono ksztatt stromo nachy-
lonej soczewy, o kierunku rozciagtosci wschod-zachod na dlugosci okoto 3600 m i1 general-
nym upadzie na pohludnie. Srednie nachylenie ztoza w gornej czesci wynosi okoto 50°,
a ponizej od 30° do 45°. Szerokos¢ ztoza jest zmienna i wynosi od kilkudziesigciu metrow
u gory do kilkuset metréw na glebokosci 300+-400 m.

W rejonie komory ,,Wazyn” ztoze solne buduja trzy kompleksy solne rozdzielone ska-
fami ptonymi. Sa to:

1) kompleks soli potudniowych ,,S” zbudowany gtéwnie z soli $rednio- i gruboziarnistych
o strukturze ,,porfirowe;j”, partie najczystsze odznaczaja si¢ niewyrazna pasiastoscia,
tzn. s6l biata laminowana jest solg szara;
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2) kompleks soli srodkowych ,,M” tworzy kilka warstw o zréznicowanej budowie struk-
turalno-teksturalne;j;

3) kompleks soli pdtnocnych to kompleks naprzemianleglych warstw soli i itowca anhy-
drytowego o migzszo$ci od 0,1 do 1,0 m; sole te sa zwykle drobnoziarniste, ciemno-
szare zanieczyszczone item i anhydrytem.

Rys. 2. Przekrdj geologiczny przez ztoze bochenskie wg [9]: 1 — kreda,
2 — utwory fliszu karpackiego, 3 — utwory spagowe serii solnej, 4 — seria solna,
5 — warstwy chodenickie, 6 — warstwy grabowieckie, 7 — utwory spagowe serii solnej,
8 — seria solna nasunigta, 9 — utwory stropowe serii solnej, 10 — czwartorzed

Wskutek silnych zaburzen tektonicznych doszto miejscami do wyklinowania si¢ utwo-
réw rozdzielajacych sole §rodkowe i poéinocne, co powoduje ich bezposredni kontakt, ma to
miejsce w rejonie komory ,,Wazyn” na poziomie I i III. W efekcie czego doszto do tzw.
tektonicznej rafinacji soli kamiennej, czyli znacznego wzrostu miazszosci warstw solnych.
Utwory ptone rozdzielajace kompleksy solne to gtéwnie itowce anhydrytowe oraz zubry,
odznaczajg si¢ duzym zréznicowaniem petrologicznym oraz wigksza sztywnos$cia w proce-
sach faldowania w stosunku do mas solnych — co spowodowato ich odktucie.

Komora ,,Wazyn” zostala zalozona w prawie pionowo zalegajacej warstwie soli §rod-
kowych, wzbogaconej tektonicznie pomigdzy poziomami I a V. Wspomniana warstwa poni-
zej poziomu V zmienia zaleganie, na okoto 40+50° na S, redukujac swa miazszos$¢ z 50+60 m
do okoto 10 m, natomiast powyzej poziomu I ulega wyklinowaniu. Natomiast zwielokrotnie-
niu miazszosci podlegaja wowczas sole potnocne, ktore kontaktuja z solami srodkowymi,
czgSciowo z pominigciem wyklinowanego itowca anhydrytowego ktory je przedziela w nor-
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malnym potozeniu. Od strony potudniowej wystgpuje duzy kompleks skal ptonnych, o migz-
szosci rzedu 10+40 m zalegajacy prawie pionowo (okoto 70+80° na S), ktéry oddziela sole
srodkowe od soli potudniowych. W obregbie komplekséw solnych wystepuja silne zaburze-
nia tektoniczne oraz zaburzenia wywotane procesami sedymentacyjnymi. Powoduja one silny
wzrost anizotropowosci gorotworu.

Warunki hydrogeologiczne

Kopalnia Soli ,,Bochnia” zaliczona jest do pierwszego stopnia zagrozenia wodnego.
Dotychczasowe rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych prowadzi do wniosku, iz obec-
nie kopalni nie zagraza niebezpieczenstwo katastrofalnego wdarcia si¢ wod do wyrobisk
gorniczych. Glowne zagrozenie wodne stwarzaja wody z czwartorzedowego nadktadu, ktore
przedostaja si¢ do wyrobisk dotowych poprzez Zle zlikwidowane dawne szyby. Wyrobiska
te przebijaja wodonieprzepuszczalna otuling warstw nadsolnych i podsolnych wyksztatco-
nych jako utwory ilaste. Poprzez te zlikwidowane szyby stodkie wody doplywaja do wyrobisk
gorniczych czynnych, a gldwnie starych zrobow, tugujac calizny solne i ostabiajac szkielet
no$ny kopalni. Wody te migruja w glab kopalni, stopniowo nasycajac si¢ chlorkiem sodu.
Najwicgksza degradacj¢ gorotworu powoduja one do glgbokosci poziomu ,,Sienkiewicz”.

W wyniku prowadzonych od 2001 roku robot pojawity si¢ pierwsze zmiany w sytuacji
hydrogeologicznej kopalni $wiadczace o skutecznosci prowadzonych prac zmierzajacych do
likwidacji zagrozenia wodnego.

Zagrozenie wodne istniato jedynie podczas proby przebicia jadra antykliny bochenskiej
poprzecznikami ,,Baum” i ,,Cabalini” na poz. ,,Danielowiec” i ,,Wilson-Paderewski”. Miaty
wowczas miejsce niewielkie wycieki solanek z warstw fliszowych.

Czg$¢ ztoza obejmujaca komorg ,,Wazyn” jest potozona pomigdzy dwoma drogami
migracji wody w glab kopalni z powierzchni. Komora ,,Wazyn” we wschodniej czgsci jest
sucha. Zarejestrowano jeden wyciek w segmencie terapii ruchowej oraz stwierdzono obec-
no$¢ solanki nad stropem komory w rejonie szybika ,,Wazyn”. Zawilgocone jest rowniez
dojscie od strony szybu ,,Sutoris” na poziomie ,,Sienkiewicz”’. W rejonie upadowej wejscio-
wej od strony wschodniej w czasie budowy komory stwierdzono zastoisko solanki o kuba-
turze okoto 5 m’ za ociosem poocnym. Wiercenia badawcze we wschodniej czesci komory
»Wazyn” ujawnily przeptyw solanki za jej pdinocnym ociosem. Od strony poludniowe;j
stwierdzono zastoisko solanki w poprzeczniku od obej$cia komory ,,Wazyn” zlokalizowa-
nego ok. 100 m na W od kota wodnego. Regularnej obserwacji podlegaja trzy rzapia S-1, S-2,
S-3, ktore sa zlokalizowane w obrgbie dojscia do komory ,,Wazyn” od szybu ,,Sutoris”.
W rzapiach tych utrzymuje si¢ bez pompowania staty poziom solanki. Prawdopodobnie do-
ptyw jest tak maly, ze nadmiar przecieka na nizsze poziomy lub odparowuje. Ponadto re-
jestrowano awarie rurociagéw wodnych, z ktorych wyciekajaca woda migrowata na poziom
,,Podmoscie”.

Generalnie stwierdzi¢ nalezy, ze sytuacja hydrogeologiczna w rejonie komory ,,Wazyn”
jest stabilna i dobra.
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3. Zarys historii eksploatacji w rejonie komory ,,Wazyn”

Poczatki eksploatacji solanek i warzelnictwa w okolicy Bochni siggaja neolitu. W po-
towie XIII w. w trakcie poglebiania studni solankowych natrafiono na sél kamienna. Od tego
czasu, tj. od roku 1248 datuje sig rozwdj eksploatacji soli w Zupie Bochenskiej. Poczatkowo
urabiano sol recznie, systemem dostosowanym do warunkéw geologicznych, tj. waskimi
komorami po rozciaglo$ci, schodowo-stropowymi z podsadzka sucha. Jako podsadzke sto-
sowano s0l zanieczyszczona tzw. ,,szpetng” i skale ptona.

W potowie XVIII wieku zaczgto stosowaé materiaty wybuchowe, a w latach 60. XX w.
kopalnie przestawiono na produkcje¢ solanki metoda podziemnego tugowania. Eksploatacje
komory ,,Wazyn” rozpoczgto w 1697 roku. Byt to zespodt trzech wyrobisk, ktérego gorna
cze$¢ stanowi obecna komora sanatoryjna. W komorach tych urabiano bogaty poktad soli
srodkowych az do lat 50. XX w. So6l wydobywana w komorze ,,Wazyn” transportowano
poczatkowo szybikiem ,,Wazyn” na poziom I ,,August”. Natomiast w trakcie prowadzone;j
w XX w. reeksploatacji urobek transportowano tzw. suwaczkami wygrodzonymi w podsadz-
ce na poziom V ,,Podmoscie”.

W latach 80. XX w. gérna czgs¢ komory ,,Wazyn” przebudowano kombajnem, dosto-
sowujac ja do potrzeb sanatoryjnych. Wykonano wowczas upadowe laczace je z poziomem
»August” i ,,Sienkiewicz”. W otoczeniu komory sanatoryjnej wystgpuje caty szereg starych
zrobow, ktorych lokalizacja, stan podsadzania i stopien komprymacji podsadzki mozna okres-
li¢ jedynie w sposob przyblizony.

Z zasobow ztoza solnego ,,Bochnia”, szacowanych na okoto 19 min ton NaCl, w trak-
cie 700-letniej eksploatacji wydobyto okoto 9 min ton. Wysoki stopien wykorzystania zaso-
béw ztoza wynika z faktu wielokrotnej reeksploatacji poktadéw oraz z urabiania metodami
hugowniczymi podsadzek solnych wypehiajacych stare zroby. Od lat 60. XX w. do mo-
mentu zakonczenia wydobycia stosowano metode podziemnego tugowania soli otwartymi
komorami tugowniczymi.

Po poludniowe;j stronie komory ,,Wazyn” (patrz rys. 4) zlokalizowane sa nastgpujace
stare wyrobiska:

— komory ,,Rabsztyn Ruprecht”,
— zroby ,,Gargulowe”,

— wyrobiska chodnikowe,

— podtuznia ,,Sienkiewicz”,

— poprzeczniki i schody ,,Gargulowe”.

Nad stropem komory zlokalizowana jest komora ,,Ernest” poinocny komora ,,Kieratowa”
oraz blizej niezlokalizowane wyrobiska o charakterze waskich komor i szybiki. Od poéinocne;j
strony zlokalizowano szereg waskich wysokich komér wypetionym podsadzka.

105



4. OKkreslenie aktualnego stopnia zagrozenia gorotworu
w otoczeniu komory ,,Wazyn”

Komora ,,Wazyn” (a wlasciwie zespot dawnych komor ,,Wazyn™) znajduje si¢ ok. 10 m
nad poz. IIl — ,,Sienkiewicz” na glgbokosci ok. 260 m od powierzchni terenu. Jej obecny
ksztalt jest efektem prac prowadzonych w latach 1986—1988, zmierzajacych do optymaliza-
cji profilu wyrobiska (profilowanie wytrzymatosciowe) [11, 12, 20, 21, 22, 23]. W trakcie
wspomnianych prac potaczono w jedna cato$¢ trzy komory (o dawnej numeracji 38, 39 i 40)
posiadajace duze zréznicowanie wielkosci ksztaltu i rzezby w poszczegélnych przekrojach
poprzecznych i podtuznych. Wszystkie komory charakteryzowatly si¢ posiadaniem stosun-
kowo duzej ilo$ci roznokierunkowych plaszczyzn spegkan i odspojen. Liczne powazne i drob-
ne rozluznienia oraz odspojenia w czgsci stropowej i obszarach przyociosowych byly przy-
czyng samoczynnego odpadania elementow skalnych od calizny.

Stateczno$¢ mozna byto im zapewni¢ poprzez nadanie odpowiedniego ksztattu i wiel-
kos$ci przekroju poprzecznego. Z obliczen wynikato, ze takim przekrojem, gwarantujacym
wzgledne bezpieczenstwo bedzie wycinek elipsy (lub krzywej do niej zblizonej) o okreslo-
nym ilorazie wysokosci do projektowanej szerokosci komory. W 1985 r. w trakcie badan
laboratoryjnych, wykonywanych w laboratoriach AGH [11] okre$lono podstawowe para-
metry fizykomechaniczne zaréwno dla soli, jak i skal ptonych pobranych bezposrednio
z konturu projektowanej komory ,,Wazyn”. Usrednione wowczas wartosci podstawowych
parametrow fizykomechanicznych przedstawia tabela 1.

TABELA 1
USrednione warto$ci podstawowych parametrow fizykomechanicznych

Dla skaty solnej Dla itowca marglistego
Rodzaj parametru Wymiar
od—do $rednio od—do srednio
Cigzar objgtosci Y KN/m® | 20,90+21,15 21,00 19,45+21,84 20,55

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, MPa 0,98+1,80 1,20 0,05+0,15 0,10

2,88+4,76" 3,60

Wytrzymalos$¢ na Sciskanie R, MPa 21,80+40,60 36,00 . e
10,98+31,20 17,50
460+810" 660"
Modut Younga £ MPa 930+1300 1100 " o
794+1350 986
0,23+0,40" 031"
Liczba Poissona v - 0,25+0,32 0,28

0,22+0,34 | 0,25"

" dane dla czystego itowca marglistego,
™ dane dla itowca z wkiadkami anhydrytu i soli.

106



Dla istniejacych wowczas, usrednionych parametréw geotechnicznych okre$lono gra-
niczne wartosci tego ilorazu, przy ktérych spetniony byt warunek statecznosci komory (dla
z gory zatozonej wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa).

Zblizony do obecnego wyglad i gabaryty komory ,,Wazyn” uzyskano w latach 1984— 1990.
Ze wzgledu na konieczno$¢ zagwarantowania maksymalnej statecznosci modelowanej ko-
mory wykonywano gornicze roboty adaptacyjne za pomoca kombajnu chodnikowego typu
»Alpine AM-50”. Technologia ta gwarantowata uzyskanie stosunkowo gtadkiego konturu
wyrobiska zgodnie z zaleceniami podanymi w pracy [8]. Ustalenie bezpiecznego ksztaltu
i wymiardw oraz wykonana na ich podstawie przebudowa komory kombajnem umozliwita
nadanie komorze ,,Wazyn” bezpiecznego ksztattu i likwidacj¢ zagrozen zawatami. W konsek-
wencji pozwolilo to na adaptacje przebudowanej komory do celow rekreacyjno-sanatoryj-
nych.

Ponadto w rejonach, gdzie stwierdzono obecnos¢ starych zrobow (glownie wzdhuz
pénocnego ociosu komory), wyprofilowany strop zostal dodatkowo zabezpieczony przez
podparcie organami i kasztami wypetnionymi urobkiem solnym. Po kilkunastu latach eks-
ploatacji na konturze nicobudowanej komory i w najblizszym jej sasiedztwie daja si¢ zau-
wazy¢ uszkodzenia gérotworu w postaci spekan o r6znych wielkosciach szczelin, odspojen
ptatow skat solnych oraz ubytkow skalnych (przewaznie wkiadek ilastych). Geneza tych
uszkodzen zwigzana jest gldwnie z odprezaniem sig gorotworu solnego, jego lokalnym zawil-
goceniem, zmienng budowa geologiczna oraz nieustannym oddziatywaniem starych zrobow.
Dotad nie zlokalizowane zaszto$ci eksploatacyjne w postaci pustek rozmieszczonych
w sasiedztwie komory — wywieraja niekorzystny wplyw na stateczno$¢ rozpatrywanej komory.

Spostrzezenia te potwierdzaja pomiary geodezyjne osiadan punktéw konturowych, jak
tez konwergencja pionowa i pozioma. Pomiary te realizowane sa od maja 1993 r. do chwili
obecnej. Wykonane dotychczas geodezyjne pomiary odksztalcen komory wskazuja na znacz-
na nierownomierno$¢ procesu odksztatcania wzdtuz osi komory. Zwraca uwagg, ze $rednie
wartosci pomieszczen sa najwigksze dla zachodniego konca komory. Ponadto wigkszymi
odksztalceniami odznacza si¢ ocios poétnocny i sklepienie komory w stosunku do ociosu po-
hudniowego. Warto$¢ pionowych przemieszczen reperdw zawiera si¢ w granicach od 1 do
9 mm w przeciagu 3 miesigcy (czgstotliwos¢ dokonywania pomiarow).

Niejednorodnos¢ procesu konwergencji spowodowana jest anizotropia gorotworu, a mia-
nowicie:

— rozkladem pustek oraz r6znym stanem ich podsadzenia i zawodnienia;
— niejednorodnoscia budowy geologicznej; granice s6l — itlowce sa plaszczyznami po-
slizgu warstw.

Blizsze rozeznanie stanu naprezen w gorotworze bylo niezbedne do zaprojektowania
robét zabezpieczajacych komorg sanatoryjna przed destrukcyjnymi skutkami procesu zacis-
kania komory.

Pomiary geodezyjne dla oceny intensywnosci zaciskania komory ,,Wazyn” realizowane
sa systematycznie przez shuzbg mierniczo-geologiczng kopalni od ponad 11 lat. Sa to general-
nie okresowe pomiary zaciskania (konwergencji) przestrzeni wyrobisk na kierunku piono-
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wym i wybranych kierunkach poziomych [5]. W komorze obserwowane jest systematycz-
nie 20 odcinkéw pionowych i 7 odcinkdw poziomych. W tym okresie zrealizowano 34 cyk-
le pomiarowe. Generalnie obserwacje prowadzone sa w interwatach kwartalnych.

W wyniku analizy materialu pomiarowego mozna stwierdzié, ze:

— predkosci osiadania stropu zawieraja si¢ w granicach — 1,1+— 2,0 mm/miesiac i sa ge-
neralnie wigksze po stronie ociosu N.

— predkosci osiadania spagu sa znacznie mniejsze; obserwuje si¢ nawet lekkie wypig-
trzanie spagu; wypigtrzenia spagu maja miejsce w kilku rejonach komory; ich tempo
jest zréznicowane i Wynosi:

e przy ociosie S rzedu + 0,2 mm/miesiac;
e w czgsci srodkowej jest najwigksze: od + 0,5 do + 0,2 mm/miesiac;
e przy ociosie N jest rzedu + 0,2 mm/miesiac;

— predkosci zaciskania pionowego sa silnie zréznicowane (wykresy na poszczegdlnych
bazach pionowych i pionowych); przecigtne warto$ci zawieraja si¢ w granicach od
—0,5+— 2,2 mm/miesiac i sa generalnie bardziej zré6znicowane i wigksze w zachodniej
czgsci komory w jej Srodku i przy ociosie potnocnym.

— predkosci zaciskania poziomego sa nieco mniejsze i zawieraja si¢ w granicach
— 0,5+ 1,5 mm/miesiac, z wyjatkiem dwu pierwszych profili od strony zachodniej, gdzie
sa w granicach — 1,6+— 1,8 mm/miesiac; istotne jest jednak zréznicowanie rejestrowa-
nych wielko$ci; granice rozrzutu: wahaja si¢ w przedziale 0-— 4,5 mm/miesiac — dla
kierunku poziomego oraz — 0,2+ 3,4 mm/miesiac dla kierunku pionowego.

5. Préba modelowania numerycznego wspolpracy kotwi z gérotworem

Dla uzyskania odpowiedzi na pytanie, jak zachowuja si¢ gorotwor i kotwie w otoczeniu
komory ,,Wazyn” przeprowadzono obliczenia numeryczne. Wszystkie obliczenia w poniz-
szym rozdziale przeprowadzono za pomoca programu Metody Réznic Skonczonych FLAC
v. 4.0. Podstawy teoretyczne MRS, zalozenia przyjgte przez tworcow programu oraz charak-
terystyka dostgpnych modeli osrodka sa szczegdtowo opisane w literaturze [1, 28, 29, 30].
Ponizej ograniczono si¢ wigc do skrétowego przedstawienia modelu konstytutywnego osrod-
ka oraz charakterystyk zastosowanych specjalnych elementéw do modelowania obudowy.

Model Coulomba — Mohra pozwala na uwzglednienie plastycznos$ci gérotworu czyli nie-
liniowosci jego charakterystyki napr¢zeniowo-odksztalceniowej. Uwzglednianie plastycz-
nosci gorotworu polega generalnie na przyjgciu zalozenia, ze w obszarze ograniczonym
pewnymi powierzchniami gérotwor zachowuje si¢ liniowo sprezyscie, a poza tym obszarem
plastycznie. W programie MRS FLAC plastyczno$¢ opiera si¢ na zatozeniu, ze catkowity
przyrost odksztalcenia jest rozdzielany na przyrost odksztalcenia sprezystego oraz przyrost
odksztalcenia plastycznego. Model numeryczny stanowita prostokatna tarcza utwierdzona
u dotu i po bokach, obciazona od gory obciazeniem ciaglym wynikajacym z grawitacji. Za-
fozono, ze w $rodku wykonana jest komora o sklepionym stropie i szerokosci 14,4 m oraz
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wysokos$ci 7,2 m. Problem rozpatrzono w ptaskim stanie odksztatcenia. Na dolnej krawedzi
tarczy przyjeto warunki przemieszczeniowe. Na obu bocznych zatozono przyjgto zerowe
przemieszczenia w kierunku osi X. Do krawgdzi gornej przylozono cisnienie 6 MPa wyni-
kajace z grawitacji. Rozpatrywano gérotwor uwarstwiony zachowujacy si¢ zgodnie z mo-
delem sprezysto-plastycznym Coulomba — Mohra oraz z modelem ubiquitous pozwalajacym
symulowa¢ wystgpowanie szczelin. Przyjeto, ze dla podtrzymania zniszczonego gérotworu
solnego w otoczeniu komory zabudowane urabialne kotwie szklano-epoksydowe KSE o dhu-
gosci 10 m. Rozmieszczenie kotwi dobrano tak aby jak najbardziej ograniczaty niekorzystne
rozwarstwianie si¢ gorotworu solnego w otoczeniu komory.

Wyniki obliczen numerycznych otrzymano w postaci map stanu przemieszczenia i wy-
tezenia w otoczeniu komory ,,Wazyn” w rozpatrywanym przekroju. Na podstawie analizy
wynikow obliczen mozna przedstawic¢ nastgpujace wnioski dotyczace statecznosci komory
»Wazyn” po zabudowie kotwi:

— na skutek spgkania masywu solnego w otoczeniu ociosé6w komory tworza si¢ strefy
zniszczenia o znacznym zasiggu;

— w pdhocnym ociosie komory zabudowane kotwie siggaja poza strefy zniszczenia, po-
wodujac ich przypigcie do zwigztego masywu solnego;

— w poludniowym ociosie komory zasigg stref zniszczenia lokalnie wykracza poza kon-
cowki kotwi; jednakze kotwie te dobrze wspotpracuja z masywem powodujac spigcie
rozwarstwionego os$rodka solnego;

— maksymalne przemieszczenia masywu solnego po jego zakotwieniu wystgpuja w ocio-
sie potudniowym, a ich warto$ci nie powinny przekroczy¢ 5,5 cm;

— maksymalne sily osiowe wystgpujace w kotwiach nie przekraczaja 13,4 t i nie powin-
ny spowodowac ich wyrwania z masywu;. w zadnej z kotwi nie wystepuje takze znisz-
czenie na kontakcie spoiwo-masyw;

— przez wytezenie w kotwiach rozumie si¢ stosunek sity osiowej wystepujacej w kotwi do
Jjej no$nosci wyrazony w procentach; wytgzenie w kotwiach waha si¢ od 14,7% do 83,6%,
czyli zadna z nich nie ulegnie zniszczeniu na skutek przekroczenia jej nosnosci;

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane wzmocnienie masywu solnego
w postaci kotew szklano-epoksydowych KSE powinno zahamowac¢ proces jego rozwarstwia-
nia i zapewni¢ statecznos¢ komory ,,Wazyn”.

6. Stan techniczny komory

Komora ,,Wazyn” znajduje si¢ okoto 10 m powyzej poziomu ,,Sienkiewicz”, na glgbo-
kosci ok. 260 m p.p.t. Komora jest wykonana na osi wschdd-zachod. Komora stanowi
obecnie stropowa czg$¢ zespolu wyrobisk pod wspdlna nazwa ,,Wazyn”. Nie jest znany
doktadny zasigg poszczegolnych komdr ani w miarg doktadny sposoéb ich likwidacji. Wia-
domo jedynie, ze przed wykonana w latach 80. XX w. przebudowa komory, podczas prze-
prowadzonej w latach 70. inwentaryzacji, wydzielony zostal ze wzgladu na ksztalt oraz cha-

109



rakterystyczne zmiany przekroju poprzecznego zespo6t trzech komor ,,Wazyn” oznaczonych
numerami 38, 39 i 40. Stosowany generalnie sposob eksploatacji ztoza migdzy poziomami
powodowal, ze w miarg postgpu eksploatacji komora byta podsadzana urobkiem ptonym
oraz sola z przerostami w ten sposob, aby jej wysoko$¢ nie przekraczata 4+5 m. Urobek
z eksploatowanej komory byt opuszczany na nizszy poziom tzw. ,,suwaczkami” wygrodzo-
nymi w podsadzce. Zesp6t trzech komor ,,Wazyn” w okresie poprzedzajacym ich przebudo-
we znajdowat si¢ w stanie zagrozenia zawatowego (rys. 3). Wyrobiska przed przebudowa
miaty potaczenie z poziomem V, obecnie zasypane. Istniejacy ksztalt nadano komorze
w latach 80., prowadzac roboty glownie przy zastosowaniu kombajnu. Maksymalna szeroko$¢
komory wynosi 14,4 m, wysokos¢ 7,20 m, a minimalna szeroko$¢ wynosi 7,50 m przy wy-
sokosci 4,30 m. Spodek komory stanowi podsadzka wykonana w poprzednich latach oraz ma-
teriat skalny pochodzacy z przebudowy kombajnem. W komorze, po jej przebudowie, odsto-
nigte zostaty w ociosie potnocnym slady starej eksploatacji w postaci podsadzki. W zwiazku
z tym w ociosie tym zabudowano szereg kasztow wypelionych rumoszem solnym. W za-
chodniej czgéci komory w stropie zabezpieczono fragmenty starego szybika.

Rys. 3. Szybik ,,Miczurin” w stropie starej komory ,,Wazyn”

W chwili obecnej komorg ,,Wazyn” z podtuznia ,,Sienkiewicz” na poz. III facza trzy
upadowe znajdujace si¢ w zachodniej, srodkowej oraz wschodniej jej czgsci. Zachodnia
cze¢$¢ komory ma potaczenie upadowa z poziomem I ,,August”. Na wysokosci srodkowe;j
upadowej w potnocnym ociosie przebudowany zostat szybik ,,Wazyn”, taczacy t¢ komore
z poprzecznikiem na poziomie ,,August”.

Przebudowa komory ,,Wazyn” spowodowata, ze budowa teksturalna soli sSrodkowych,
w ktorych zostatlo wybrane wyrobisko, stala si¢ wyraznie widoczna. Sole srodkowe charak-
teryzuja si¢ licznymi przerostami itowymi i iftowcowo-anhydrytowymi. Przerosty te widoczne
sa zarowno w ociosach, jak i w stropie komory i stanowia ptaszczyzng poslizgu dla warstw
solnych, szczegdlnie w strefach wzmozonego oddziatywania goérotworu. Tak wigc obser-
wuje si¢ tendencj¢ do wykruszania i wypadania tych przerostow. Jednak gltéwne zjawiska
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destrukcyjne wystepuja w komorze wzdtuz ociosu poéinocnego. Prawdopodobnie wynikaja
one z faktu pozostawienie w czasie przebudowy zbyt cienkiej warstwy solnej przy granicy
poktadu i zblizeniu si¢ do starych zrobéw oraz skomplikowanej budowy geologicznej w tym
rejonie. Kierunek laminacji warstw solnych jest tutaj prawie pionowy z lekkim sktonem ku
potudniowi.

W trakcie przebudowy komory w latach 80. przy uzyciu kombajnu odstonigto we wschod-
niej czesdci ociosu polaczenie z niepodsadzona komora, na ktérej spodzie znajdowato si¢
nagromadzenie starej obudowy i réznych materialdéw odpadowych. Odslonigta podsadzka
starych zrobow mogta dotyczy¢ kontynuacji komory ,,Ernest”. Nie ma jednak co do tego
jednoznacznych przestanek. Obserwacja dostepnych wyrobisk w innych rejonach kopalni
odnosnie do wybierania nieregularnie zalegajacego poktadu nie pozwala wykluczy¢ moz-
liwosci, iz zlokalizowane zroby za ociosem poinocnym komory sg jej zrobami, powstatymi
w wyniku wybierania najwartoSciowszych gatunkéw soli (sol biata) waskimi wdzierkami
po wzniosie. Potwierdzenie zrédlowe posiadaja rowniez zroby komory ,,Laskowe”, ktora
wybierano w solach péinocnych na zachéd od szybika ,,Wazyn” na glgbokosci 253 m. Nie
mozna zatem wykluczy¢, iz zroby zlokalizowane w bezposrednim sasiedztwie ociosu pot-
nocnego sa zrobami tej wlasnie komory. Otwory badawcze wykonane w poprzednim okresie
i przeswietlone wziernikiem peryskopowym, w ociosie potudniowym na glgbokos¢ 7+-10 m
nie wykazaly wystgpowania starych zrobow. W otworach tych nie stwierdzono réwniez
wystepowania wigkszych spekan. Analiza wyksztalcenia ztoza oraz interpretacja starych ma-
terialow historycznych prowadzi do stwierdzenia, ze wystgpowania starych zrobéw w bez-
posrednim sasiedztwie tego ociosu nie mozna wykluczy¢

Ponizej obecnego spagu komory ,,Wazyn”, pomigdzy podtuznia ,,Sienkiewicza” a potud-
niowym ociosem komory w odlegtosci kilkunastu metrow, znajduje si¢ czgsciowo podsa-
dzona komora ,,Ruprecht”. Komora ta jest obecnie niedoste¢pna i jej stan nie jest znany. Jest ona
wybrana w solach §rodkowych, analogicznie jak komora ,,Wazyn”. Za komora ,,Ruprecht”
w kierunku poludniowym zalegaja znacznej miazszosci serie skat ptonych, oddzielajacych
sole srodkowe od soli poludniowych. W $rodkowej czesci komory znajduje si¢ chodnik
doj$ciowy do przebudowanej w roku ubieglym komory ,,Manna”.

Poza ww. wyrobiskami w najblizszym otoczeniu komory ,,Wazyn” nalezy wymieni¢:

— na poziomie August, bezposrednio nad komora ,,Wazyn” znajduje si¢ komora ,,Kierato-
wa” oraz bardziej na pétnoc przebudowany szybik ,,Wazyn”; komora ,,Kieratowa” jest
po rekonstrukcji gorniczo-historycznej i jest w stanie dobrym; w solach poludniowy
tego poziomu, przy poludniowej granicy ztoza, znajduja si¢ komory ,,Kristian”;

— migdzy poziomami IV i V w solach péinocnych z uwagi na znaczna miazszos$¢ po-
ktadu zachodzi mozliwo$¢ wystgpowania starych wyrobisk we wszystkich przekrojach
poprzecznych komory;

— wrejonie poziomu ,,Podmoscie” znajduje si¢ komora ,,Rabsztyn” wybrana w solach $rod-
kowych.

Jednak nie mozna z catg pewnoscia wykluczy¢ wystgpowania innych niezlokalizowa-
nych dotychczas §ladoéw starej eksploatacji w rejonie komory ,,Wazyn”.
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7. Projekt techniczny zabezpieczenia komory

Zalozenia wyjSciowe i sposéb zabezpieczenia komory

Stwierdzone zjawiska destrukcyjne w rejonie komory ,,Wazyn”, wyniki pomiaréw prze-
mieszczen konturdw wyrobiska oraz wykonane obliczenia pozwalaja z duza doza prawdo-
podobienstwa stwierdzié¢, ze gorotwor solny w tym rejonie, poddany dominujacemu cisnieniu
poziomemu, wynikajacemu z oddziatywania parcia karpackiego oraz ci$nieniu pionowemu
i duzemu sperforowaniu otoczenia skalnego spowodowat znaczne deformacje wyrobiska i przy-
czynia si¢ do zaciskania konturéw komory i rozwarstwiania si¢ skal w wyrobisku.

Analizujac obecny stan techniczny komory, tj. powstanie ztuszczen powierzchniowych,
odspojen i spekan, szczegdlnie na ociosie pélnocnym oraz widoczne ptynigcie ociosu potud-
niowego, mozna przyja¢ zalozenie, iz oba ociosy zachowuja si¢ jak belki sztywne, dwustron-
nie podparte. Przewaga uszkodzen ociosu potnocnego w poréwnaniu z ociosem poludnio-
wym najprawdopodobniej wynika z wystgpowania bezposrednio za ociosem pdinocnym
starych zrobow o niewystarczajacym stopniu skomprymowania podsadzki, oraz zloZonej
budowy geologicznej poktadu.

Powstanie naprezen rozciagajacych w stropie i spagu komory, sugerowane w niekto-
rych opracowaniach, jest mato realne. Ewentualne wypigtrzania spagu moga by¢ spowodo-
wane sztywnym rozparciem, w linii N-S elementow konstrukcyjnych podlogi. W stropie
komory wyst¢gpowanie naprgzen rozciagajacych jest mato prawdopodobne. Natomiast wys-
tgpowanie ich na ociosach poéinocnym i potudniowym jest bardzo prawdopodobne, szcze-
gblnie w rejonie maksymalnej strzatki ugigcia ptyt ociosowych. Poniewaz proces ten jest
rozciagnigty w czasie, jego skutki nie stanowia bezposredniego zagrozenia dla osob przeby-
wajacych w komorze, natomiast zagrazaja utrata statecznosci komory. Zagrozenie bezpo-
$rednie stanowia rowniez wychodnie stropowe i ociosowe itow. Itowce na skutek zmian wil-
gotnos$ci ulegaja rozwarstwieniu, dlatego stanowia bezposrednie zagrozenie dla osob przeby-
wajacych pod nimi. Nawet przy stosunkowo niewielkich rozmiarach, odspajane fragmenty
iha, przy spadku z wysokosci paru metréw, moga spowodowac skaleczenia lub inne powaz-
niejsze uszkodzenia ciata. Dlatego tez zalozono, Ze najlepszym zabezpieczeniem jest szczelne
zamknigcie wychodni itowcéw, eliminujace wplyw zmian wilgotno$ci powietrza na ich
zwigzto$¢. Z obecnie dostepnych w przemysle materialow spelniajacy ten wymog jest folia
natryskowa Tekflex. Zaleta tego torkretu natryskowego jest elastyczno$é, co jest istotne
przy koniecznosci jego wspOlpracy z utworami solnymi. Niewatpliwa jego zaleta jest
réwniez tatwos¢ i doktadno$¢ nakladania. Materiat ten jest od kilku lat stosowany z duzym
powodzeniem w podobnych zabezpieczeniach w Kopalni Soli ,,Wieliczka”. Material ma
odpowiednie dopuszczenia do stosowania w podziemnych zaktadach gorniczych.

Zabezpieczenie statecznosci komory

Nalezy zalozy¢, iz jedyna i najprostsza metoda spowolnienia procesu zagniatania ko-
mory w linii N-S jest wykonanie kotwienia segmentowego kotwami szklano-epoksydowy-
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mi typu KSE o dlugosci 10,2 m, jako kotwienia spinajacego. Ze wzgledu na charakter i wy-
korzystanie komory nie rozpatrywano wprowadzenia obudowy podporowej, ktora bardzo
by zawezila swiatto komory. Wprowadzenie zabezpieczen metoda kotwienia byto sugero-
wane juz w poprzednich opracowaniach. Kotwienie ma charakter spinajacy poszczegodlne
warstwy 1 wytworzenie jednolitej dziesigciometrowej warstwy skalnej przenoszace zmienne
i nierownomierne obciazenia poza strefg spekanego gorotworu. Jednocze$nie zastosowanie
kotwi szklano-epoksydowych stanowi rodzaj zbrojenia gérotworu odpornego na oddziaty-
wanie agresywnego Srodowiska. Kotwy te sa stosowane od ponad 15 lat w kopalniach wegla
(jako kotwy urabialne) oraz w kopalniach soli i miedzi. Bardzo dobre efekty daje zastoso-
wanie kotwi szklano-epoksydowych w Kopalni Soli ,,Wieliczka”. Od 1988 roku zabezpie-
czono w ten sposob szereg wyrobisk o najwigkszych walorach zabytkowych, m.in. takich jak:
kaplica $§w. Kingi, ,,Pieskowa Skata”, ,,Staszic”, ,,Jezioro Weimar” i ,,Baracza”, ,,Drozdowice”
i ,,Michatowice”. Podobny charakter do warunkéw bochenskich miato zabezpieczenie ko-
mory ,,Gotuchowski”. Zabudowano w tym okresie ponad 80 km tego typu kotew. Badania
kontrolne konwergencji i rozwarstwienia gérotworu w zabezpieczonych komorach wskazu-
ja na znaczne ograniczenie, a nawet prawie catkowite zatrzymanie procesu zaciskania si¢
komory. Argumentem przemawiajacym za zastosowaniem tego typu rozwiazan jest mata
ingerencja w wyglad komory oraz latwo$¢ wykonania takiego sposobu zabezpieczenia przez
specjalistyczne firmy.

Zatozono, ze wyjsciowym sposobem zabezpieczenia jest tzw. kotwienie segmentowe.
Podstawowa szeroko$¢ segmentu powinna odpowiadaé szerokosci komory. Kotwienie po-
winno by¢ rozpoczete od czgsei srodkowej komory w obu kierunkach i obu ociosach. Przyj-
mujac szerokos¢ segmentu kotwienia réwna szeroko$ci komory, nalezy pozostawi¢ pole nie
kotwione tej samej szerokos$ci. Nalezy przyjac, ze kotwienie wykonane do chwili obecnej
dotyczylo tylko spigcia juz odspojonych fragmentéw ociosu, a nie mialo przeciwdziataé
glownemu problemowi samozaciskania si¢ komory. Nalezy jednak, ze wzgledow technicz-
nych zatozy¢ mozliwy do zrealizowania w stosunkowo krotkim czasie zakres i sposéb kot-
wienia. Dlatego tez najlepszym rozwiazaniem, spetniajacym w pelni wymogi pewnego i bez-
piecznego zabezpieczenia komory bedzie podzielenie calej komory na pig¢ segmentdw, kaz-
dy dlugosci 50 m (segment A-1, A-2, B, C-1, C-2) (rys. 4). Kotwienie w pelnym zakresie
winno obejmowacé cata komore w kolejnosci oznaczen segmentow.

Jednak ze wzglgdu na ograniczenie kosztow zalozono roztozenie procesu zabezpiecze-
nia na dwa etapy.

W pierwszym etapie wykonano kotwienie w segmentach A-1 i A-2. Zabezpieczenie
pierwszych dwdch segmentéw A-1 i A-2 winno przynie$¢ znaczne ograniczenie zaciskania
si¢ komory. Jezeli wyniki najblizszych pomiarow nie beda w pei satysfakcjonujace, ko-
nieczne bedzie wprowadzenie drugiego etapu polegajacego na wykonaniu kotwienia w seg-
mentach B oraz C-1 i C-2. Decyzjg o wprowadzeniu drugiego etapu podjgta zostanie po otrzy-
maniu serii wynikoéw pomiarow w komorze. Wstepnie zlozy¢ nalezy, ze okres pomigdzy
etapem pierwszym a drugim winien wynie$¢ minimum jeden rok.

113



AT —

I

Rys. 4. Schemat kotwienia komory ,,Wazyn”

Kotwienie gérotworu

Kotwienie w poszczegodlnych segmentach, (patrz rys. 4) prowadzono poszczegdlnymi
rz¢dami od dotu o gory. Kotwienie wykonano w siatce; w rzgdach co 1 metr i liniach pio-
nowych co 2 metry. W segmencie A-1 w ociosie potudniowym wykonano 6 rzedow kotwi
w 25 liniach pionowych. Kazdy rzad kotwi wiercono pod odpowiednim nachyleniem (patrz

rys. 516).
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Rys. 5. Schemat kotwienia w segmencie A-1
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Rys. 6. Schemat kotwienia w segmencie A-2

Kotwy osadzano na cemencie KL produkcji Minova — Polska. Jest on uzywany do
osadzania kotew szklano-epoksydowych typu KSE. Dostarczany jest w postaci proszku,
ktéry po zmieszaniu w odpowiedniej proporcji z woda tworzy tiksotropowy zaczyn gotowy
do uzycia. Zaleta tego tworzywa jest jego tatwos¢ w zastosowaniu, wlasnosci tiksotropowe,
odporno$¢ na agresywne srodowisko solne oraz wysokie parametry wytrzymatosciowe.
Tworzywo to posiada odpowiednie dopuszczenia do stosowania w podziemnych zaktadach
gorniczych.

Zabezpieczenie stropu przed odspajaniem skal i erozja

Istotnym zagadnieniem bylo zabezpieczenia fragmentéw powierzchni stropu w miejs-
cach wychodni itéw. Zmiany wilgotnosci powoduja ich pgcznienie i wypadanie okruchow
skat o r6znych rozmiarach. Ze wzglgdu na znaczny ruch turystyczny w komorze, zjawiska
te moga stanowi¢ zagrozenie dla 0sob tu przebywajacych. Dlatego tez odpowiednim sposo-
bem zabezpieczenia tych fragmentow stropu byto wykonanie odpowiedniej warstwy powierzch-
niowej izolujacej. Zastosowano $rodek mineralno-organiczny pod nazwa Tekflex. Jest to mi-
neralno-organiczny torkret, typu elastycznej membrany, stosowany do wykonywania powlok
o szerokim zastosowaniu w podziemnych wyrobiskach goérniczych.

Podstawowe cechy rézniace Tekflex od klasycznych materiatéw do torkretowania to:

— elastycznos$¢ powloki (wydluzenia przy zerwaniu siggaja 50+60%),

— niewielka grubos¢ naktadanej warstwy, zaleca si¢ 2+6 mm.

Naktadanie Tekflexu polega na mokrym natrysku gotowej mieszanki przy zastosowa-
niu specjalnej dyszy rozpylajacej, zasilajacej sprezonym powietrzem.
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Podstawowe zalety Tekflexu to:

— zabezpieczenie skat przeciwko wietrzeniu,
— izolowanie ociosow i stropéw od gazdéw i wyciekéw wody,
— uszczelnianie starych zrobow,

— zastapienie elementow opinki takich jak siatka metalowa lub inne zapobiegajacych opa-
daniu kawaltkow skal w czasie ich wietrzenia,

— mozliwo$¢ zabezpieczenia antykorozyjnego elementéw metalowych obudowy

8. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule projekt zabezpieczenia komory, ze wzgledu na swa nietypo-
wosC 1 zakres projektowanych robot byt przedsigwzigciem o wysokim stopniu komplikacji
i jednoczesnie w naszym gornictwie solnym jeszcze na taka skalg nie stosowanym. Dlatego
tez bardzo istotne bedzie teraz monitorowanie calego procesu zaciskania komory po pracach
zabezpieczajacych. Roboty zabezpieczajace wykonano w biezacym roku. Do prac tych zu-
zyto ponad 7 kilometréw kotew szklano-epoksydowych oraz ponad 17 ton kleju KL. Wedhlug
zatozen teoretycznych i do§wiadczen przedstawicieli Zespolu Autorskiego w zblizonych
realizacjach istnieje duze prawdopodobienstwo ograniczenia procesu zaciskania si¢ komory
po wykonaniu juz pierwszego etapu robot zabezpieczajacych. Pierwszy pomiar w komorze
po zakonczeniu robot przyniost dobre wyniki i jezeli tendencja taka si¢ utrzyma to stwier-
dzi¢ nalezy, ze przyjeto wlasciwy sposodb zabezpieczenia komory.
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