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Tresé: Gorotwor solny ma cechy gérotworu plastycznego lub péiplastycznego, reagujacego specy-
ficznie na istnienie w nim pustek poeksploatacyjnych. Wyrazem tej specyfiki jest wystepowanie tu
procesu wolnego zaciskania wyrobisk goérniczych (zaréwno wyrobisk chodnikowych, jak i komor).
Proces ten mozna obserwowacé i prognozowac z duzym prawdopodobienstwem. Przeprowadzone anali-
zy wynikéw geodezyjnych obserwacji pozwalajg oceni¢ wptyw prac zabezpieczajacych (podsadzania;
w latach 2005-2010 wprowadzano do wyrobisk kopalnianych srednio 100 000 m?® podsadzki rocznie)
na proces ksztattowania sie deformacji. Wptyw tych zabiegdéw uwidacznia sie obecnie w rejonie szybu
,»Kosciuszko” — nastagpito tam znaczne zahamowanie predkosci obnizen (o blisko 60%). Jest to przy
tym centrum niecki obnizeniowej, lecz rejon ten jest peryferyjny w stosunku do zabudowy miejskiej
i zabytkowych czesci kopalni. W pozostatych rejonach proces obnizen wykazuje statg lub nieznacznie
zmieniajaca si¢ predkos¢, a nawet niewielkie przyspieszenie. Wykonywana obecnie analiza rozktadu
predkosci konwergencji oraz zmian rozstawu szczelin umozliwi postawienie dalszych wnioskéw na
temat skutecznosci prac zabezpieczajgcych.

Stowa kluczowe: deformacje gérnicze, Kopalnia Soli ,,Wieliczka”

Abstract: Salt rock mass has the characteristics of plastic or semi-plastic rock mass, reacting specifi-
cally to the occurrence of post-exploitation voids in it. This specific feature is manifested in the occur-
rence of the process of slow convergence of old workings (both galleries and chambers). This process
can be observed and predicted with large probability. The carried out analyses of the geodetic observa-
tions allows the assessment of the influence of security measures (stowing; in 2005-2010 on average
100,000 m3were put into the workings) on the deformation process. The influence of these measures is
now seen in the region of shaft “Kosciuszko”; there was a significant decrease in the speed of subsid-
ence (by nearly 60%). This is the centre of the subsidence trough, but this region is peripheral in the
relation to the urban buildings and historic parts of the mine. In other regions the process of subsidence
shows constant or slightly changing speed, and even small acceleration. The carried out now analysis
of the distribution of the convergence speed and changes of the layout of changes in the opening of the
cracks, will enable us to make further conclusions about the efficiency of security measures.
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WSTEP

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” stanowi obiekt najwyzszej rangi zabytkowej; znajduje si¢
na Liscie Swiatowego Dziedzictwa Kulturowego i Przyrodniczego UNESCO od chwili jej
utworzenia (1978 r.). W 1989 r. kopalnia znalazla si¢ takze na innej liscie: Swiatowego Dzie-
dzictwa w Zagrozeniu. Nieco pdzniejsze wypadki — wdarcie si¢ wody do chodnika Mina
w 1992 r. — mogty jedynie umocni¢ pozycje kopalni na tej drugiej liscie.

Zagrozeniem dla wyrobisk kopalni, a takze powierzchni nad kopalnig, sa ruchy na-
turalne i technogenne (antropogenne). Do pierwszych naleza ptywy wywotane przez ciata
niebieskie (Stonce i Ksigzyc), majace marginalne znaczenie, a takze ruchy neotektoniczne,
powodowane aktywnoscig orogeniczng Karpat (na przedpolu ich potozona jest Wieliczka).
Ruchy neotektoniczne badano w latach 2001-2004 w ramach projektu badawczego, finan-
sowanego przez KBN (Kortas red. 2004); rezultaty tych badan wskazuja na wystepowanie
przemieszczen, ktore wigza¢ mozna z orogeneza karpacksa, lecz wielkosé¢ tych ruchow jest
na tyle mata, iz uwidoczni¢ sie one moga w pomiarach w okresie co najmniej kilkunastu lat.
Podstawowy wptyw na wyrobiska i powierzchnie wywierajg ruchy zwigzane z aktywnoscia
gornicza, trwajaca od wielu wiekow.

Zakonczenie w 1993 r. wielowiekowej eksploatacji soli w Wieliczce nie stanowi o kon-
cu procesu ruchéw gérotworu i powierzchni terenu. Charakter gérotworu solnego powoduje,
ze wystepuje tu stopniowe zaciskanie wyrobisk, przekazywane na powierzchnie jako de-
formacje pogornicze. Na ich powstawanie wptywaja takze wycieki wodne w kopalni oraz
w otaczajacym gorotworze, ktdre moga przynies¢ katastrofalne nawet skutki. Z procesem
deformacji zwigzane sg w pewnym stopniu takze osuwiska, wystepujace na potudniowych
i pétnocnych stokach wzgorz, otaczajacych miasto i kopalnie. W zasiegu wptywow znajduje
sie miasto Wieliczka; deformacjom podlega tez zabytkowa czes$¢ kopalni (okoto 10% jej wy-
robisk), majaca nader wazne znaczenie historyczne i turystyczne. Rdwnoczesnie prowadzo-
ne prace zabezpieczajace (podsadzanie wyrobisk) przyczyniajg sie do redukcji szkodliwych
wplywow goérniczych.

Wspétistnienie tych proceséw powoduje, ze konieczne jest prowadzenie badan nad wiel-
koscia deformacji i skutecznoscia zabiegdw zabezpieczajacych. Celem badan jest okreslenie
wielkosci i zasiegu ruchdw gorotworu i powierzchni terenu, wywotanych procesem zaciska-
nia sie wyrobisk gérniczych oraz wptywem wyciekéw wodnych. Rezultaty tych badan po-
zwalaja na okreslenie i weryfikacje modelu deformacji pogérniczych, umozliwiajacego:

— stwierdzanie wystepowania biezacych zagrozen, majacych swe zrédto w ewentualnej
intensyfikacji ruchow w skali lokalnej;

— stwierdzanie przejawiania si¢ ewentualnych zmian w dotychczasowym ksztattowaniu
sie deformacji, wyptywajacych z faktu prowadzenia robét zabezpieczajacych na pozio-
mach kopalni;

— weryfikacje modeli deformacji (osiadan i odksztatcen wiasciwych) gérotworu i po-
wierzchni terenu;

— przyblizone prognozowanie ruchow deformacyjnych na najblizszg przysztos¢ na drodze
ekstrapolacji.
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Badania deformacji gérotworu i powierzchni terenu oparto na rezultatach obserwacji,
wykonanych metodami geodezyjnymi. W zakres tych obserwacji wchodzg pomiary niwe-
lacyjne punktéw na powierzchni, w tym punktoéw linii obserwacyjnych oraz reperéw sieci
obserwacyjnej Mina, a takze pomiary wysokosciowe punktéw zastabilizowanych w wyro-
biskach centralnej czesci wszystkich dostepnych poziomoéw kopalni.

Pomiary, majace na celu okreslanie stopnia deformacji gérotworu i powierzchni te-
renu Wieliczki, prowadzono od 1926 r. Najwczesniejsze pomiary nie sg jednak poréwny-
walne z obecnymi, ze wzgledu na znaczne ubytki punktéw poczatkowej sieci; obserwacje
wspotczesne odnosi sie zwykle do 1970 r. lub 1985 r. — od tych lat mozna wykaza¢ ciggtosé
pomiarow.

Rezultaty obserwacji geodezyjnych sa wykorzystywane do kontroli bezpieczenstwa
powierzchni terenu i potozonych na niej obiektow, a takze wyrobisk dotowych wraz z ich
obiektami.

W niniejszym artykule oméwiono czgs¢ rezultatdw prowadzonych pomiaréw, zwigza-
nych z badaniami deformacji powierzchni i gérotworu oraz szczelinowatosci gérotworu.

REZULTATY BADAN DEFORMACJI POWIERZCHNI TERENU

W zakres obserwacji wchodzity:

— pomiary niwelacyjne (metodg niwelacji precyzyjnej) punktdéw na powierzchni; pozwa-
laja one na okreslenie obnizen powierzchni terenu;

— wyznaczenie wspoétrzednych punktéw linii obserwacyjnych i sieci (metodag GPS oraz
metoda poligonowa; uktad linii przedstawiono na figurze 1), umozliwiajace okreslenie
przemieszczen poziomych punktéw oraz odksztatcen poziomych.
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Fig. 1. Schemat potozenia linii obserwacyjnych na terenie Wieliczki

Fig. 1. The scheme of the situation of observation lines in the area of Wieliczka
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Na podstawie rezultatéw pomiarowych mozna stwierdzi¢, ze na terenie gérniczym Wie-
liczki zaznaczaja sie dwie niecki obnizeniowe. Pierwsza z nich obejmuje swym zasiegiem
centralng czes$¢ miasta, siggajac na pétnocy ul. Brata A. Kosiby i parku im. A. Mickiewicza,
na zachodzie dochodzac do Podlesia i Grabowek, na potudniu — Sierczy, a na wschodzie —
rejonu szybu ,,Wilson”. Niecka jest wyraznie wydtuzona w kierunku rdwnoleznikowym, co
wigze si¢ zardwno z morfologicznym uksztattowaniem terenu, jak i zaleganiem ztoza oraz
potozeniem wyrobisk kopalnianych. Powierzchnia niecki wynosi okoto 3.5 km? i tworzy pro-
stokat o boku réwnoleznikowym okoto 3.5 km oraz boku potudnikowym 1 km. Jej centrum
znajduje si¢ w rejonie szybu ,,Kosciuszko”; maksymalne obnizenie w latach 1970-2010 wy-
nosito 1650 mm. Mozna szacowac, ze eksploatacja w XX wieku spowodowata obnizenie
w tym rejonie, przekraczajace 3 m, a od 1960 r. — blisko 2 m (Kortas 2007). Niecka obni-
zeniowa pozostawata pod wptywem dwoch zasadniczych czynnikow: procesu zaciskania
wyrobisk poeksploatacyjnych oraz deformacji wskutek sufozji wodnej w rejonie wycieku
wody do poprzeczni ,,Mina”. Wptyw tych czynnikéw naktadat si¢ czesciowo na siebie, cho¢
W sposéb zr6znicowany przestrzennie i czasowo. Sumaryczna objetos¢ niecki wynosi okoto
2600 tys. m?; przyrost objetosci wynosi okoto 40 tys. m¥/rok (za lata 1930-2010 $redni przy-
rost jest mniejszy i wynosi okoto 35 tys. m¥rok) (Kortas 2007). Zestawienie tej wielkos-
ci z objetoscia wyrobisk jest trudne, zwtaszcza wobec niemozliwosci okreslenia potozenia
i kubatury ich czesci. Wedtug oszacowan G. Kortasa (na podstawie opracowan J. Wojcika)
najwicksza objetos¢ wyrobisk wystepowata okoto 1980 r. i wynosita okoto 6500 tys. m®,
Wielkos¢ ta maleje w ostatnim okresie, a przyrost objetosci niecki wskutek zaprzestania
wydobycia, prowadzenia prac podsadzkowych (ogétem w latach 2005-2010: 515 248.7 m3
podsadzki) i procesu zaciskania wyrobisk ulega pewnemu zahamowaniu.

Druga niecka, o znacznie mniejszych rozmiarach (1.5 km w kierunku réwnolezni-
kowym i 0,7 km w kierunku potudnikowym), ma swoje centrum w Lednicy GOrnej, przy
ul. Gdowskiej; na zachodzie niecka ta styka sie z pierwsza nieckg, na wschodzie osiagga To-
maszkowice. Centrum niecki w Lednicy Gdrnej wykazato w latach 1970-2005 obnizenie,
wynoszace maksymalnie 471 mm. Powstanie pierwszej niecki wiaze si¢ z zaciskaniem wy-
robisk centralnej czesci kopalni, druga niecka zwiazana jest z zaciskaniem wyrobisk peryfe-
ryjnych, eksploatowanych wspotczesnie we wschodniej czesci kopalni.

Na podstawie analizy predkosci obnizen mozna stwierdzi¢, ze proces obnizen w obre-
bie pierwszej niecki ulega pewnemu hamowaniu (szczeg6lnie w rejonie szybu ,,Kosciuszko”)
lub pozostaje staty (w rejonie szybu ,,Kinga”). Wskazuja na to poréwnania szybkosci obni-
zen W pieciu okresach: 1970-2010, 1984-2010, 1996-2010, 2000-2010 oraz 2005-2010.
W rejonie szybu ,,Kosciuszko” odpowiednie wartosci wynosza: 44 mm/rok, 38 mm/rok,
35 mm/rok, 21 mm/rok i 20 mm/rok. Odpowiednie wielkosci dla szybow ,,Kinga” i ,,Danito-
wicz” ksztattuja sie nastgpujaco:

— szyb ,,Kinga”: 21 mm/rok, 18 mm/rok, 18 mm/rok, 17 mm/rok i 16 mm/rok,
— szyb ,,Danitowicz”: 19 mm/rok, 15 mm/rok, 15 mm/rok, 14 mm/rok i 14 mm/rok.

Nalezy takze zauwazy¢, ze predkos¢ osiadania maleje w rejonie osuwiska w Sierczy,
a takze na p6tnocy. Mozna stwierdzi¢, ze stopien zmniejszenia intensywnosci obnizen jest
wigkszy na peryferiach niecki, co dowodzi zmniejszania si¢ zasiegu oddziatywania wyrobisk
na powierzchnig terenu.
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Powierzchnia terenu w rejonach szybow ,,Regis” i ,,Boza Wola” obniza si¢ wyraznie wol-
niej niz rejon gtéwnych szybéw kopalnianych. Predkosé¢ obnizen wynosi tu ponizej 10 mm/rok
i jest w zasadzie stata. Rejon peryferyjnego w stosunku do centralnych wyrobisk kopalnianych
szybu ,,Wilson” pozostaje stabilny; obnizenia powierzchni wynoszg okoto 1 mm/rok.

W przypadku drugiej niecki proces hamowania obnizen nie jest juz zauwazalny; pred-
kos¢ obnizen pozostaje w zasadzie stata, z pewng tendencjg do wzrostu (odpowiednie pred-
kosci obnizen wynosza: 12 mm/rok, 13 mm/rok, 14 mm/rok, 14 mm/rok, 15 mm/rok).
Obnizenia te s3 wynikiem uwidaczniania si¢ wptywdw procesu zaciskania wyrobisk, eksplo-
atowanych na poziomach IV-VI.

Rezultaty obserwacji deformacji powierzchni terenu w rejonie gtéwnych szybéw ko-
palnianych wskazuja wigc na state jej obnizenie (z tendencja do hamowania procesu), wy-
noszace w ostatnich latach okoto 15 mm/rok wokoét szybéw ,,Kinga” i ,,Danitowicz” oraz
okoto 20 mm/rok wokét szybu ,,Kosciuszko”. Wptyw procesu zaciskania wyrobisk w cen-
tralnej czesci kopalni na powierzchnig terenu rowniez wykazuje stabilno$¢. Przejawia sie
tendencja do zmniejszania si¢ intensywnosci obnizen w miarg uptywu czasu. Przyczyny
tego mozna upatrywa¢ we wptywie podsadzania wyrobisk. Takie zmniejszenie nie jest ob-
serwowalne we wschodniej czesci terenu, gdzie ujawnia si¢ wptyw zaciskania niezlikwido-
wanych wyrobisk.

Przemieszczenia poziome i odksztatcenia poziome nad centralng czescia kopalni s wyraz-
nie zwigzane z niecka obnizeniowa. Przechodzaca przez nig linia obserwacyjna ,,Kosciuszko”
wskazuje na wystepowanie odksztatcen sciskajacych w rejonie szybu ,,Kosciuszko”, wynosza-
cych do —2,0%.. Zaobserwowane w innych rejonach przemieszczenia i odksztatcenia wigzaé¢
nalezy z procesami osuwiskowymi zachodzacymi na stokach wzgdrz okalajacych Wieliczke
z pétnocy i potudnia. Czes¢ przemieszczen moze by¢ spowodowana niezidentyfikowanymi
ruchami gruntowymi (gtéwnie w potudniowej czesci obszaru), powodujacymi ruch punktow
pomiarowych w kierunku wschodnim (niezwigzanym z nachyleniem zboczy).

Nachylenia brzegéw niecki (poza rejonem sufozji) wzrosty maksymalnie w rozpatry-
wanym okresie 0 0,4 mm/m w rejonie szybu ,,Kosciuszko”. Maksymalne nachylenie od
1970 r. osiggneto 5 mm/m i wystepuje na zachod od szybu.

BADANIA DEFORMACJI GOROTWORU

Rozktad pionowego ruchu w strefach poszczegdlnych szybdw uzyskuje sie przez po-
rownanie wysokosci punktéw zastabilizowanych na podszybiach; wysokosci te okresla si¢
przez przeniesienie wysokosci za pomoca tasmy szybowej. Po kazdej serii pomiarowej ist-
nieje zatem mozliwo$¢ poréwnania wysokosci odpowiednich reperéw z wysokosciami okre-
slonymi w serii poprzedniej (w celu scharakteryzowania ruchu okresowego) oraz w serii
poczatkowej (w celu scharakteryzowania ruchu catkowitego). Pozwala to na dokonanie ogol-
nej charakterystyki ruchu gérotworu w rejonie szybow.

Zgodnie z wynikami obserwacji i rezultatami ich opracowania, predkosci ruchu piono-
wego na poszczegdblnych poziomach szybow kopalni wykazuja do$¢ znaczne zréznicowanie.
To zréznicowanie predkosci powoduje wystepowanie pionowych odksztatcen wiasciwych,
charakteryzujacych ruch gorotworu bedacy potencjalnym zagrozeniem dla wyrobisk.
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Analiza wynikow pomiardéw pozwala stwierdzi¢, ze ogolny stan deformacji wykazuje
stabilnos¢ (z tendencja do stopniowego wzrostu odksztatcen pionowych, zaréwno sciska-
jacych, jak i rozciagajacych, w miare uplywu czasu). Ogoélny trend w charakterze i wiel-
kosci pionowego ruchu gérotworu ujawnia sie bardziej wyraziscie w przypadku dtuzszych
okreséw prowadzenia obserwacji. W przypadku bowiem gérotworu potplastycznego, jakim
jest gorotwor wielicki, procesy deformacyjne przebiegaja wolno, a bezwzgledne wielkosci
przemieszczen sa bardzo mate. Wnioski mozna wigc formutowac tylko na podstawie rezulta-
téw dtugotrwatych obserwacji, operujac usrednieniami i omijajac w ten sposéb nieuniknione
odchyltki przypadkowe, wynikajace tak z doktadnosci obserwacji, jak i ze stochastycznego
charakteru samego procesu.
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Fig. 2. Wykres rozktadu odksztatcen pionowych w szybie kopalni ,,Wieliczka”

Fig. 2. The graph of the distribution of vertical strains in the shaft of “Wieliczka” mine

Wykres (Fig. 2) ukazuje rozktad odksztatcen pionowych w jednym z gtéwnych szybow
kopalni w funkcji czasu (w stosunku do 1990 r., w odstepach rocznych, poczawszy od 1995 r.).
Zgodnie z dotychczasowymi rezultatami obserwacji celowe jest przeprowadzenie ana-
lizy nie tylko dla poszczeg6lnych poziomdw kopalni, lecz dla catych wydzielonych pakietow
tych poziomow, obejmujacych:
— poziomy wykazujace najbardziej intensywny ruch (poziomy I-111 lub 1V);
— poziomy, na ktorych nastepuje zahamowanie ruchu (poziomy 1V lub V=VI);
— poziomy praktycznie nieruchome (poziomy VII i VIII).
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Laczne rozpatrzenie kompleksow pozioméw stwarza takze mozliwos¢ gestszego pokrycia
rejonu siecig reperéw. Eliminuje to w pewnym stopniu niekorzystne skutki braku takich punk-
téw w niektorych czesciach poszczegélnych pozioméw, spowodowane niedostepnoscia wyro-
bisk (gtdwnie poprzeczni) i trudnosciami w stabilizacji oraz obserwowaniu dodatkowych, poza
istniejacymi, punktow wysokosciowych. Mozna zatem zestawic¢ parametry osiadan gtéwnych
rejondw centralnej czesci wyrobisk (Tab. 1).

Tabela (Table) 1
Wskazniki osiadan w obserwowanych rejonach
Subsidence indexes in the observed regions

Srednia predkosé Predkos¢ obnizen
Rejon/poziom obnizen okresowych 2005-2010
[mm/rok] [mm/rok]
Rejon szybu i na NE od szybu ,,Kinga”
Powierzchnia 15 16
Poziom | 16 17
Poziom Il wyzszy 17 17
Poziom I11 20 17
Poziom IV 20 14
Rejon szybu ,,Danitowicz”
Powierzchnia 18 14
Poziom | 15-19 14-18
Poziom Il nizszy 17 13
Poziom 111 16-20 14-16
Rejon na NE od szybu ,,Danitowicz”
Powierzchnia 14 13
Poziom | 14 12
Poziom Il nizszy 10-15 12
Poziom I11 14-16 14

Pierwszy z przedstawionych rejonéw obejmuje obszar wokot szybu ,,Kinga” oraz wyro-
biska, potozone na pétnoc i pétnocny wschdd od szybu. Deformacje w tym rejonie swiadcza
0 sytuacji nad miejscem wycieku wody do poprzeczni Mina na poziomie czwartym.

Wielkosci obnizen punktéw znajdujacych si¢ na poziomach drugim wyzszym oraz trze-
cim wskazuja na stosunkowo réwnomierne osiadanie catego pakietu gérotworu (z predkoscia
15-20 mm/rok). Intensywnos¢ ruchdw maleje w miare oddalania si¢ od szybu w Kierunku
chodnika Mina. Jedynie repery w poblizu szybu osiadaja z wigksza intensywnoscia. Osia-
danie tego rejonu zachodzi gtéwnie pod wplywem zaciskania sie wyrobisk nizej lezacych
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(poziom czwarty, miedzypoziom Kotobrzeg i poziom piaty). W ostatnim okresie zauwaza
si¢ zmniejszenie intensywnosci ruchow (tacznie z wystapieniem wypigtrzen nad chodni-
kiem Mina).

W drugim z wyr6znionych rejonéw — wokot szybu ,,Danitowicz” — pomiary przeprowa-
dzone na poziomach pierwszym, drugim nizszym i trzecim wskazuja, ze wymienione pozio-
my osiadajg rownoczesnie z jednakowg predkoscig okoto 15-20 mm/rok. W ostatnim okresie
predkos¢ ta jest nieco mniejsza od sredniej.

Trzeci z wyr6znionych rejonow charakteryzuje sytuacje wokdt komory ,,Przanowski”
i trwajacego tam wycieku wodnego. W tym rejonie wystepuja obnizenia nieco mniejsze,
niz w pobliskim rejonie szybu ,,Danitowicz”; predkos¢ osiadan wynosi tu 10-16 mm/rok.
W okresie ostatnim predkos¢ nieznacznie zmalata.

Kompleksowa analiza rozktadu pionowego ruchu gdrotworu w centralnym rejonie ko-
palni ,,Wieliczka”, przeprowadzona na podstawie rezultatdw obserwacji niwelacyjnych na
powierzchni i w wyrobiskach korytarzowych, wskazuje, ze caty obszar rozciggajacy sie od
szybu ,,Danitowicz” do szybu ,,Kosciuszko” od powierzchni do poziomu trzeciego obje-
ty jest nieckg obnizeniows, zalegajaca réwnoleznikowo, nieco nachylong ze wschodu na
zachdd. Cze$¢ denna tej niecki, obejmujaca strefy szybéw ,,Danitowicz”, ,,Kinga” i ,,Ko-
sciuszko”, przechodzi na zachodzie i pétnocy w bardziej nachylone skrzydta, a na wscho-
dzie i potudniu — w tagodne strefy brzezne. Niecka obnizeniowa uksztattowata si¢ przede
wszystkim w rezultacie zaciskania si¢ wyrobisk skoncentrowanej eksploatacji modularnej na
poziomie czwartym, miedzypoziomie Kotobrzeg oraz na poziomie piatym. Ruch pionowy
w partii gérotworu, obejmujacej poziomy: czwarty, mi¢dzypoziom Kotobrzeg i piaty, ulega,
zwiaszcza na zachodzie, zahamowaniu; bezwzgledne wartosci osiadan $redniorocznych
i okresowych na tych poziomach sa mniejsze niz w kompleksie poziomdw, obejmujacym
powierzchnie i poziomy I-11l. Natomiast poziomy VI-VIII wykazuja niewielkie obnizenia,
ujawniajace sie tylko w analizie wieloletnich obserwacji i zachodzace pod wptywem zaci-
skania komor tugowniczych znajdujacych sie na najnizszych poziomach.

Predkos¢ przemieszczen pionowych, obserwowanych na poszczegélnych poziomach
kopalni, stanowi wskaznik pozwalajacy na scharakteryzowanie ruchu gérotworu, a zwilasz-
cza na dokonanie podziatu pozioméw miedzy kompleksy (pakiety) wykazujace zblizone
osiadanie. Charakterystyke ruchow goérotworu oparto na okreslonych na wszystkich pozio-
mach obnizeniach reperéw. Zmiany pre¢dkosci obnizen pozioméw kopalni przedstawiono
rowniez na figurze 3.

Z poréwnania przytoczonych w tabeli 2 wartosci wynika, ze w grupie poziomow
wyzszych, obejmujacych poziomy pierwszy, drugi wyzszy i nizszy oraz trzeci, wystepuja
zblizone predkosci osiadan (14-18 mm/rok). Repery na poziomie czwartym i pigtym osia-
daja w mniejszym stopniu (11-15 mm/rok). Na poziomach najnizszych (sz6stym, si6dmym
i 6smym) predkos¢ obnizen jest niewielka (0,8-7,3 mm/rok) i maleje ze wzrostem gtebo-
kosci potozenia poziomu. Caty kompleks poziomdéw wyzszych wraz z powierzchnia zacho-
wuje sie zatem jak jedna bryta, osiadajaca nad poziomami nizszymi (w ktérych wystepuje
najwieksza koncentracja wyrobisk eksploatacji modularnej). W rejonie poziomu czwartego
i piatego nastepuje wiec wyhamowanie ruchu pionowego. Ruch pozioméw najnizszych jest
minimalny i powstaje zapewne wskutek wptywu zaciskania potozonych tam komar tugow-
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niczych. Zatem zagrozenie dla powierzchni i zabytkowej czesci kopalni wystepuje wskutek
zaciskania si¢ wyrobisk na srodkowych i czesciowo na nizszych poziomach. Wskazuje to na
konieczno$¢ podsadzania w pierwszej kolejnosci tych wiasnie poziomdw, jako zagrazaja-
cych bezpieczenstwu poziomdw wyzszych i powierzchni terenu.
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Fig. 3. Srednie predkosci obnizen pozioméw kopalni w latach 1995-2010

Fig. 3. Mean rates of subsidence in mine levels in 1995-2010

Tabela (Table) 2
Srednie predkosci obnizen poszczegdlnych pozioméw w latach 19862010 [mm/rok]
Mean rates of subsidence in respective levels in 1986—2010 [mm/year]

1986 - | 1986—- | 1986- | 1986- | 1986- | 1986- | 1986- | 1986 —

Poziom 1995 | 2000 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
srednia | srednia | srednia | $rednia | srednia | $rednia | srednia | $rednia

Poziom | 151 16.1 154 17.7 17.3 17.1 16.2 16.5

Poziom llw 14.2 14.9 155 15.0 14.8 14.4 145 14.4

Poziom IIn 155 15.1 15.1 15.1 15.0 14.4 14.6 14.4
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Table (Tabela) 2 cont. / cd.

1986 - | 1986-— | 1986- | 1986- | 1986— | 1986- | 1986- | 1986 -
Poziom 1995 | 2000 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
srednia | $érednia | Srednia | $rednia | srednia | $rednia | $rednia | $rednia
Poziom Il1 145 14.8 15.2 15.1 15.0 14.8 145 14.2
Poziom IV 13.2 14.0 14.6 12.6 12.8 12.3 12.6 -
Poziom V 122 13.2 14.0 12.2 122 11.9 11.7 -
Poziom VI 4.7 5.0 6.8 7.0 7.3 6.6 6.7 -
Poziom VII 33 3.2 37 4.2 4.7 4.9 3.8 -
Poziom VIII 0.8 0.8 15 21 2.6 2.3 1.8 -

Mozna zaobserwowa¢ tendencje do zmniejszenia predkosci obnizen na niemal wszyst-
kich poziomach, cho¢ zmiany te mieszcza sie¢ w granicach btedéw przeniesienia wysokosci
do kopalni.

BADANIA SZCZELINOWATOSCI GOROTWORU

Szczelinowatos¢ gorotworu, a szczegolnie szczelinowatos¢ w wyrobiskach i skatach
zalegajacych bezposrednio nad wyrobiskiem i tworzacych strop, ma niewatpliwy wptyw na
aktywnos¢ wyrobiska i jego bezpieczenstwo. Wynika ona z podzielnosci skat, czyli zdol-
nosci do dzielenia sig¢ ich na bloki wzdtuz pewnych ptaszczyzn. Ptaszczyzny te sa zwykle
widoczne w obserwacjach makroskopowych, sg tez zorientowane przestrzennie. Przy braku
wyraznego odstepu miedzy powierzchniami oddzielnosci wystepuja spekania; przy wyraz-
nych odstepach — szczeliny (Siembab 1970, Nie¢ 1982).

Szczeliny w gdrotworze tworzg zazwyczaj systemy zwigzane z konkretnym procesem
deformacji. Wskaznikami szczelinowatosci okresla sie wielkosci, pozwalajace na pelng cha-
rakterystyke przestrzennego usytuowania szczeliny oraz jej przynaleznosci do odpowiednie-
go systemu szczelin. Do wskaznikOw tych zalicza si¢: kierunek rozciagtosci ptaszczyzny lub
powierzchni szczeliny, kat nachylenia szczeliny, rozmiary szczeliny, czgstotliwosé wystepo-
wania szczelin tego samego systemu (wzglednie odstep dwdch szczelin systemu), tatwosé
odspajania sie skaty wzdtuz szczeliny.

Ze wzgledu na prowadzenie w Wieliczce obserwacji szczelinowatosci w gornej czesci
ztoza (w ztozu brytowym) nie jest mozliwe wyrdznienie systeméw szczelin (bryty wykazuja
znaczne zroznicowanie potozenia i budowy). Obserwacje szczelin ograniczono do badania
zmian rozstawu miedzy punktami znajdujacymi si¢ na przeciwlegtych brzegach. Czgstotli-
wos¢ pomiaréw byta zmienna; poczatkowo obserwacje wykonywano co kwartat, nastepnie
ograniczono si¢ do cykli corocznych.
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Aktywno$¢ szczelin przejawia sie w zroznicowany sposéb. Znaczna czes¢ wartosci uzy-
skanych z pomiaréw jest bliska btedowi ich wyznaczania. W przypadku wystepowania wy-
raznych zmian rozstepu brzegéw szczelin najczesciej obserwowana jest liniowa zaleznosé¢
ich ksztattowania si¢ w jednostkach czasu. Do rzadkosci naleza przypadki wystgpowania
zroznicowanych ruchéw (np. przemiennych wartosci rozwar¢ i zaciskan); przyktady takich
ruchow zazwyczaj dotycza wielkosci na granicy btedéw pomiarowych.

W celu zilustrowania charakteru aktywnosci szczelin na figurze 4 przedstawiono ksztat-
towanie si¢ w jednostkach czasu zmian odlegtosci migdzy punktrami zastabilizowanymi na
obu brzegach szczeliny. W przypadku chodnika Sielec i komor Staszica oraz Pitsudskiego
obserwuje si¢ zmiany o charakterze liniowym; w przypadku Kaplicy $w. Kingi — niewielkie
zmiany o znakach przemiennych, przynajmniej w poczatkowym okresie.
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PredkoS¢ rozwarcia szczelin, mm/rok

Fig. 4. Zmiany predkosci rozwarcia szczelin na przyktadzie czterech wyrobisk

Fig. 4. Changes in the speed of the crack opening

Na wykresie (Fig. 4) obserwuje sie niewielkie zmiany o charakterze falujagcym, wska-
zujace na zmniejszanie si¢ lub zwigkszanie predkosci zachodzacych proceséw. Wystepuja
one szczegolnie w okresach wykonywania pomiaréw kwartalnych i ukazuja wptyw pory
roku na powiekszanie sie lub zmniejszanie rozstawu brzegéw szczeliny. Zjawisko to jest
analogiczne do wystepujacego w procesie konwergencji. Synchronizacja w czasie zmian
ilustrowanych przez wykresy wskazuje na ich wsp6lng przyczyne, jaka sg wahania wilgot-
nosci w poszczegolnych porach roku i wiazace sie z tym nasilenie lub ostabienie procesow
rozwierania si¢ lub zwierania szczelin.
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ZESTAWIENIE PREDKOSCI ZMIAN SZCZELIN,
KONWERGENCJI ORAZ OBNIZEN GOROTWORU
| POWIERZCHNI TERENU

W tabeli 3 zestawiono predkosci ujawniania si¢ procesow zmian szczelinowatosci, kon-
wergencji i obnizen powierzchni oraz gorotworu na wyzszych poziomach kopalni. Predkosci
zmian odlegtosci brzegow szczelin i konwergencji okreslono na podstawie materiatow po-
miarowych. Predkos¢ obnizen na poziomach interpolowano lub ekstrapolowano na podsta-
wie wartosci obnizen stwierdzonych w przypadku najblizszych danemu wyrobisku reperéw
kopalnianej sieci wysokosciowej. Predkosci obnizen powierzchni wyznaczano na podstawie
interpolacji ich wielkosci z mapy obnizen dla lat 1970-2010. Ostatnie dwie wielkosci nalezy
traktowa¢ jako orientacyjne ze wzgledu na przyblizony charakter ich wyznaczania.

Wartosci konwergencji nie moga by¢ naturalnie zwiazane bezposrednio z procesem ob-
nizen — zaleza one bowiem od réznic w obnizeniach poszczeg6lnych pozioméw i warstw
gorotworu, a takze od ksztattu wyrobiska. Nie jest takze uzasadnione poréwnywanie kon-
wergencji i szczelinowatosci oraz szczelinowatosci i obnizen. Zestawienie powyzsze ma na
celu okreslenie innego czynnika — jest nim aktywnos¢ gorotworu, rozumiana jako wielkosé
zachodzacych w nim zmian (obnizen, konwergencji, szczelinowatosci). Aktywnos¢ ta nie
decyduje o prawdopodobienstwie wystapienia zagrozenia powierzchni czy gérotworu, moze
jednak na zwiekszenie takiego prawdopodobienstwa wskazywac.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wykonywanie obserwacji w sposéb dyskretny (niecia-
gty) nie zwigksza prawdopodobienstwa predykcji zagrozenia. Wyniki obserwacji wskazuja
w tym przypadku jedynie na ewentualnos¢ zwiekszenia takiego prawdopodobienstwa w wy-
niku wzmozonej aktywnosci skat gérotworu. Wiele zagrozen powstaje jednak w wyniku pro-
ceséw o charakterze czysto probabilistycznym (np. pozar komory, niszczacy jej zabudowe
i powodujacy w rezultacie zawat; sufozja wodna w obszarze pozaztozowym, przyczyniajaca
sie — przy wystgpieniu dodatkowych czynnikéw ryzyka — do powstania wycieku wodnego
itd.). Natomiast istnieja przestanki, by przewidywa¢ wystapienie zawatow i tapan w wyniku
nagromadzenia sie naprezen w gorotworze. Badania przeprowadzone w gorotworze weglo-
wym (Sokota-Szewiota 2011) wskazuja, ze w 75% przypadkow wstrzas (zawalt, tapniecie)
poprzedzony byt wczesniejszym o Kilka, kilkanascie godzin wystgpieniem zaburzenia pro-
cesu obnizen powierzchni (zahamowanie procesu lub wystapienie wypietrzen w miejsce ob-
nizen). Wykazanie takiego sposobu predykcji zagrozenia wymaga prowadzenia monitoringu
ciagtego czy to w wyrobiskach gorniczych, czy tez na powierzchni terenu.

Z tabeli 3 wynika, ze:

— istnieje wyrazna koincydencja obnizen powierzchni i poziomow gérnych (I-111), a réz-
nice w predkosciach powstawania deformacji na poszczegélnych poziomach sa mato
istotne;

— nie ma wyraznej wspbétzaleznosci konwergencji i szczelinowatosci w poszczeg6lnych
wyrobiskach kopalni.

Na podstawie szczegétowej analizy mozna wyr6zni¢ miejsca (komory, wyrobiska chod-
nikowe), odznaczajace si¢ zwigkszona aktywnoscia powstawania szczelin i wielkoscia kon-
wergenciji.
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1.

WNIOSKI

Zapewnienie diugiego okresu trwatosci zabytkowej kopalni ,,Wieliczka” wymaga pro-
wadzenia odpowiednich obserwacji, analiz i formutowania na tej podstawie wnioskow
zmierzajacych do rozpoznania i oceny swoistych zachowan goérotworu i skutecznosci
zabezpieczen przed zagrozeniami gorniczymi.

. Rezultaty obserwacji deformacji powierzchni terenu w rejonie gtéwnych szybow ko-

palnianych wskazujg na jej state zmniejszanie sie (z tendencja do hamowania w ostat-
nich latach), wynoszace okoto 14-16 mm/rok wokét szybéw ,,Kinga” i ,,Danitowicz”
oraz okoto 20 mm/rok wokét szybu ,,Kosciuszko”. Wptyw procesu zaciskania wyrobisk
w centralnej czesci kopalni na powierzchnig terenu rowniez wykazuje stabilnosé. Ujaw-
nia si¢ tendencja do zmniejszania si¢ intensywnosci obnizen w miarg uptywu czasu.
Przyczyne tego mozna upatrywac we wpltywie podsadzania wyrobisk oraz zmniejszaniu
sie 0golnej objetosci pustek w gértworze. Takie zmniejszenie nie jest obserwowane we
wschodniej czesci terenu, gdzie wptyw zaciskania wyrobisk na obnizenia powierzchni
jest w zasadzie stabilny.

. Sumaryczna objetos¢ powstatej na powierzchni niecki obnizeniowej wynosi okoto

2610 tys. m3; przyrost objetosci wynosi okoto 45 tys. m3/rok. Przyrost objetosci niecki
w ostatnich okresach, wskutek zaprzestania wydobycia, prowadzenia prac podsadzko-
wych (w latach 2005-2010: przeszto 515 tys. m®) i procesu zaciskania wyrobisk, ulega
pewnemu zahamowaniu.

. Ruch gorotworu w rejonie gtownych szybow kopalni charakteryzuje sie wystepowa-

niem przyrostéw odksztatcen $ciskajacych w srodkowych partiach wyrobisk kopalnia-
nych i wykazuje stabilnos¢ od dtuzszego czasu.

. Kompleksowa analiza wskazuje, ze caty obszar rozciagajacy si¢ od szybu ,,Danito-

wicz” do szybu ,,Kosciuszko” od powierzchni do poziomu trzeciego objety jest w go-
rotworze niecka obnizeniowa, zalegajaca rownoleznikowo, nieco nachylong ze wscho-
du na zachdd. Cze¢$¢ denna tej niecki, obejmujaca strefy szybow ,,Danitowicz”, ,,Kin-
ga” i ,,Kosciuszko”, przechodzi na zachodzie i pétnocy w bardziej nachylone skrzydita,
a na wschodzie i potudniu — w tagodne strefy brzezne. Niecka obnizeniowa uksztat-
towata sie¢ przede wszystkim w rezultacie zaciskania si¢ wyrobisk skoncentrowanej
eksploatacji modularnej na poziomie czwartym, miedzypoziomie Kotobrzeg oraz na
poziomie piatym. Ruch pionowy w czgsci gorotworu obejmujacej poziomy: czwarty,
miedzypoziom Kotobrzeg i piagty ulega, zwiaszcza na zachodzie, zahamowaniu;
bezwzglgdne wartosci osiadan sredniorocznych i okresowych na tych poziomach sa
mniejsze niz w kompleksie poziomow, obejmujacym powierzchnig i poziomy I-lIl.
Natomiast najnizsze poziomy (VI-VIII) pozostaja praktycznie nieruchome; roczne
wartosci zarejestrowanych osiadan lub wypigtrzen mieszcza si¢ zwykle w granicach
doktadnosci obserwacji lub sa rezultatem oddziatywania szeregu czynnikéw o charak-
terze przypadkowym, trudnym do jednoznacznej identyfikacji. O obnizeniu tych pozio-
mow wskutek oddziatywania procesu zaciskania potozonych tu komor tugowniczych
$wiadczy trend wieloletni.
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6.

10.

11.

Predkosci propagacji szczelin sg zroznicowane i dochodza do 3,5 mm/rok w przypadku
rozwarcia oraz 5 mm/rok w przypadku zaciskania. Réznice predkosci propagacji szcze-
lin miedzy poziomami oraz miedzy ztozem brytowym a poktadowym sg nieistotne sta-
tystycznie. Predkosci propagacji szczelin wykazuja sezonowos¢, zwigzang z porg roku,
a wiec ze zmianami wilgotnosci i temperatury. Propagacja szczelin, w zwigzku ze sto-
sowang metodyka pomiaru, nie stanowi wskaznika deformacji gérotworu. Moze jednak
$wiadczy¢ o aktywnosci gérotworu w poszczegolnych wyrobiskach.

. Zestawienie wielkosci predkosci konwergencji i propagacji szczelin moze wskazywac

na aktywnos¢ gorotworu jako parametr analizy wieloczynnikowej. Zestawienie takie
pozwala réwniez wyr6zni¢ wyrobiska odznaczajace si¢ zwiekszong predkoscia wzrostu
obu atrybutéw.

. Prowadzone prace podsadzkowe powoduja zahamowanie powstawania deformacji po-

wierzchni, cho¢ proces ten przebiega wolno i nierdwnomiernie. Skutki prowadzonych
prac zabezpieczajacych uwidocznia sie¢ w dtuzszych, kilkunasto- i kilkudziesigciolet-
nich okresach. Ich udoskonalenie i przyspieszenie moze przyczyni¢ sie do dalszej re-
dukcji deformacji.

. Nalezy podkresli¢, ze rezultaty obserwacji deformacji gérotworu i powierzchni metodami

dyskretnymi (nieciagtymi) nie stanowig przestanki do ostrzegania przed zjawiskami maja-
cymi wymiar katastrofy. Czes¢ tych zjawisk ma charakter losowy, nie moze wigc by¢ przed-
miotem prognozy. Zjawiska wywotane wzrostem naprezen w gérotworze mozna w niektd-
rych przypadkach wykrywac za pomoca ciaggtego monitoringu procesu deformacji. Weryfi-
kacja tej mozliwosci w gérotworze solnym wymaga prowadzenia odpowiednich badan.

Do okreslania stopnia zagrozen powierzchni terenu i znajdujacych sie na niej obiektdw
oraz monitorowania aktywnosci wyrobisk kopalni konieczne jest dalsze prowadzenie
obserwacji geodezyjnych zaréwno na powierzchni, jak i w wyrobiskach kopalni, w do-
tychczasowych odstepach cykli pomiarowych.

Do nowoczesnych metod obserwacji nalezy skanowanie laserowe oraz zastosowanie ta-
chimetrow skanujacych. Zalecang metoda obserwacji za pomocg tachimetru skanujacego
z btedem potozenia punktdéw celu okoto 1-3 mm jest metoda przekrojow wykonywa-
nych w niewielkich odstepach. Zwiekszenie doktadnosci (minimalizacje btedu interpre-
tacji) mozna osiagna¢ przez umieszczenie stalych punktdw poczatku i konca przekroju,
standaryzacje rozdzielczosci katowej instrumentu podczas obserwacji, a takze zachowa-
nie zblizonych wysokosci instrumentu w kolejnych cyklach pomiarowych. Zastosowanie
skaningu laserowego pozwala na wyznaczenie potozenia dowolnego punktu na scianach
wyrobiska z doktadnoscig £1 cm; sposéb pomiaru umozliwia stworzenie quasi-ciggte-
go modelu wyrobiska, pozwalajgcego na realizacje réznorodnych zadan i projektéw in-
zynierskich. Skanowanie laserowe jest technologia wyjatkowo szybka i pozwalajaca na
uzyskanie olbrzymiej liczby danych w bardzo krétkich odcinkach czasowych. Réwnocze-
$nie jest to optymalna technologia do obliczenia konwergencji powierzchniowej i objeto-
sciowej, umozliwiajaca sprawdzenie teoretycznych modeli, stuzacych do prognozowania
deformacji goérotworu. Zaleca si¢ dalsze wdrazanie tej technologii w celu prowadzenia
inwentaryzacji wyrobisk oraz badania konwergencji objetosciowe;.
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Summary

Preserving the historic mine of Wieliczka requires proper observations, analyses and
conclusions based on these observations, leading to the detection and assessment of the rock
mass movements and the efficiency the security measures against mining threat. The obser-
vations results of deformations in the surface of the area and rock mass, as well as the propa-
gation of cracks in the w rock mass, indicate that:

1. Slow subsidence of the surface of the mining terrain in the region of main mine shafts
(with a decreasing trend within the recent years), equalling about 14-16 mm/year
around the shafts of “Kinga” and “Danitowicz” and about 20 mm/year around
“Kosciuszko”. The influence of the convergence process in the central part of the
mine on the surface is also stable. Such decrease is not observed in the eastern part of
the mining area.

2. Total volume of the subsidence trough formed on the surface is about 2610,000 m?; vol-
ume growth is about 45,000 m*/year. The growth of the trough volume, due to the end
of exploitation and stowing (over 515,000 m® in 2005-2010) and convergence process
has been halted in the recent times

3. The movement of the rock mass in the region of main shafts of the mine is characterized
by the increase of contracting strains in central parts of mine workings and has been
stable for a long time.

4. The speeds of the propagation of cracks are differentiated and reach up to 3.5 mm/year
in case of opening and 5 mm/year in case of convergence. The differences in the speed
of the propagation of cracks between the levels and between the lump deposit and seam
deposit are not statistically significant. The speeds of the propagation of cracks show
seasonal variation, connected with changes in humidity and temperature. The propaga-
tion of cracks, due to the applied methodology of measurement does not make the index
of the rock mass deformation. Although it can indicate the activity of the rock mass in
subsequent workings.
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5. The whole area from the “Danitowicz” shaft to the “Kosciuszko” shaft from the surface
to the third level in the rock mass is within the subsidence trough, situated alongside the
parallels, slightly sloped, from the east to west. The bottom part of the trough, cover-
ing the areas of shafts “Danitowicz”, “Kinga” and “Kosciuszko”, in the west and north
converts into more sloping wings, and in the east and south — into mild bank zones. The
subsidence trough was formed first of all as a result of the convergence of the workings
after the concentrated modular exploitation on the forth level, inter-level Kotobrzeg and
on the fifth level. The vertical movement in the party of the rock mass, covering levels:
1V, inter-level Kotobrzeg and V, is, especially in the west, getting halted; absolute values
of mean annual and temporal subsidence in these levels are smaller than in the complex
of levels covering the surface and levels I-111. The lowest levels (VI-VIII) were practi-
cally not moving.

One should stress that the results of the observation of the deformations in the rock mass
and surface with discrete (non-continuous) methods do not give reasons for warning against
phenomena of the catastrophic scale. A part of these phenomena have a random character,
thus cannot be the subject of the forecast. The phenomena caused by the growth of threat in
the rock mass, in some cases, can be discovered by continuous monitoring of the deformation
process. The verification of this possibility in the halite rock mass requires proper studies.



