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Tre$é: Przedmiotem artykuhu s wyniki badan rozwoju ciagtych deformacji gorotworu w rejonie szybu Sw. Kingi w Kpalni Soli
»Wieliczka” S.A.,w catym okresie istnienia szybu, tj od drugiej potowy XIX w. Ze wzgledu na to, ze szyb pierwotnie nie podlegat
monitoringowi geodezyjnemu, badania zostaly wsparte wynikami obliczen modelowych. Wyniki obliczen skonfrontowano dla
okresu po 1985 r. (pierwsze pomiary geodezyjne w rurze szybowej) z wynikami pomiaréw wysokosciowych. Zgodno$¢ wyni-
kow modelowania i pomiardw pozwolita na objecie gorotworu w rejonie szybu prognoza na okres 25 i 50 lat. Zaprezentowane
analizy pozwolily oceni¢ dotychczasowe zagrozenia wzdtuz rury szybowej. Wyniki prognozy daja mozliwos¢ odpowiednio
wczesnego projektowania ewentualnych prac profilaktycznych w obudowie szybowej, jak rowniez zabezpieczen w komorach
zlokalizowanych w rejonie szybu. Efektem wykonanych badan bedzie zapewnienie informacji o warunkach stabilnosci szybu

w perspektywie kolejnych 50 lat.

Abstract: The results of the prognosis of continuous deformation in the region of the St. Kinga Shaft in Salt Mine “Wieliczka” SA have
been presented. The prognoses were performed over the shaft lifetime (from the second half of the 19th century until 2013).
The shaft has been measured since 1985 but deformations in that region occurred earlier. That is why the estimation of the
total deformation around the shaft was reprognosed for the period preceding the year 1985. The results of the reprognosis
were confronted with the results of measurements done in the shaft after 1985. Basing on the reprognosis and measurement
results one could predict deformation that might have occurred around the shaft within 25 and 50 years. Current threats
around the shaft could be assessed on the basis of the presented analyses. Besides, the reinforcement of the shaft could be
designed and protection plans worked out for chambers located in the region of the shaft. The result of the calculations

provided information on the stability conditions of the shaft for the next 50 years.
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1. Wprowadzenie

Szyby gornicze w nieczynnych, zabytkowych kopalniach
sa jednym z podstawowych elementow infrastruktury za-
pewniajacym mozliwos¢ dostepu i kontroli stanu wyrobisk
podziemnych. Ich bezpieczenstwo i stabilno$¢ stanowia zatem
przedmiot szczegdlnej uwagi stuzb kopalnianych. Szyby
historyczne, zglebione przed XX w., bardzo czgsto nie byly
poddane monitoringowi przemieszczen, badz byt to moni-
toring fragmentaryczny. Z punktu widzenia wspotczesnych
potrzeb oceny stanu bezpieczenstwa takich szybow wazna jest
wiedza o przemieszczeniach i deformacjach rury szybowej w
calej jej historii. Celem badan byto przeprowadzenie analizy
zmian zachodzacych w gérotworze w rejonie szybu Sw. Kingi
w okresie od jego wydrazenia do chwili obecnej. Gérotwor
solny cechuje zazwyczaj niezwykle ztozona budowa geo-
logiczna, stad znaczne trudnosci z jego monitorowaniem
oraz modelowaniem jego ruchow w dlugich okresach [9,
10, 12]. Szyb $w. Kingi powstal w latach 1864 - 1866 r.,
a oddziatywania komor solnych na rur¢ szybowa w okre-
sie do 1985 r. praktycznie nie sa znane. Szyb jest jednym
z podstawowych wyrobisk kopalni soli ,,Wieliczka”. Pelny
monitoring obudowy szybowej do poziomu VIII w zakresie
przemieszczen pionowych datuje si¢ od 1985 r. Oddziatywania
wyrobisk komorowych w okresie od konca XIX w do 1985 1.
mozna bylo wyznaczy¢ jedynie na drodze teoretycznej.
Model wykorzystany w obliczeniach teoretycznych bazowat
na stochastycznym modelu Knothego [4]. Dla zastosowan
w gorotworze solnym zostal on uogdlniony miedzy innymi
poprzez uzupehienie o parametr predkosci konwergencji [6,
7,3]. Model czasowy oparty jest na dwuparametrowej funk-
cji czasu i pozwala na pelny opis ruchu gérotworu solnego
w czasie. Model jest oprogramowany i moze by¢ stosowany
dla réznych systemow eksploatacji w ztozach soli [2]. Jest
to kluczowe dla niezwykle ztozonej sytuacji przestrzennej
oraz powolnego czasowego zaciskania si¢ komoér. Jednym
z zasadniczych zadan byla estymacja parametréw modelu.
W oparciu o wyniki obliczen teoretycznych mozliwe bylo
okreslenie wartosci podstawowych wskaznikow deformac;i,
jakie w okresie od zglebienia szybu mogty oddziatywac na
rur¢ szybowa. Dla zoptymalizowanych parametrow modelu
obliczeniowego wykonana zostata rowniez analiza prognozo-
wanych oddziatywan komor solnych w tej czgsci gorotworu
wielickiego na rur¢ szybowa w okresie 25 i 50 lat wedlug
obecnego stanu zabezpieczenia.

2. Charakterystyka szybu $w. Kingi i warunkéw geolo-
giczno-hydrogeologicznych w jego otoczeniu

Szyb Sw. Kingi zlokalizowany jest w centralnej czesci
bytego obszaru gorniczego Kopalni Soli,,Wieliczka”. Zostat
zglebiony w okresie od 1864 do 1866 r. (rys. 1).

Warunki geologiczne i hydrogeologiczne w bezposrednim
sasiedztwie szybu zostaly zbadane m.in. w oparciu o wyni-
ki wiercen badawczych. Na rysunku pokazano lokalizacje
szesciu otworow badawczych o numerach:4, 8, 9, 10, 42/22,
53/22 (rys. 2).

Wszystkie otwory zostaly wykonane w utworach czwar-
torzedowych i pogtebione do utworéw neogenu. Migzszos¢
utworow czwartorzedowych w rejonie szybu waha si¢ w gra-

Rys. 1. Szyb Sw. Kingi [16]
Fig. 1. St. Kinga shaft [16]

Rys. 2. Rozmieszczenie otworéw badawczych przy Szybie Sw.
Kingi [17]

Fig. 2. Distribution of the boreholes close to St. Kinga shaft
[17]

nicach 5.5-6.6 m. W szybie utwory czwartorzegdowe dochodza
do glebokosci 13,5 m [5, 8,9, 11, 12]. Warstwy czwartorzedu
tworzg gliny, gliny pylaste, rumosz o konsystencji plastycz-
nej. Utwory neogenu i paleogenu (chodenickie) wyksztat-
cone zostaly w formie ilow pylastych (ciemnopopielatych
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z domieszka gipsu) oraz ildw szarych (o konsystencji twar-
doplastycznej i plastycznej). W rejonie Szybu $w. Kingi brak
jest szczegdlowego rozpoznania hydrogeologicznego [9].
Wiasciwosci hydrogeologiczne warstw zlokalizowanych
w rejonie szybu pozyskano zatem poprzez analogi¢. Utwory
chodenickie moga zawiera¢ przerosty wodonosne w formie
piaskowcow drobnoziarnistych. Utwory neogenu tworzo-
ne sg przez: czapg gipsowa (ily margliste ze skupieniami
gipsu). Jest to kompleks praktycznie nieprzepuszczalny.
Ponizej zlokalizowane sg utwory ztoza brytowego, tj. itowce
i zubry solne z brytami soli zielonej. Warstwy te mozna uznaé
za nieprzepuszczalne. Glgbiej wystepuja poktady soli i war-
stwy utworow itowcowych i mutowcowych z anhydrytem
1 gipsem.

W rejonie Szybu $w. Kingi rejestrowano dotad nieznaczne
wycieki wody[ 14]. Obserwowane zagrozenie w rurze szybo-
wej to gtdéwnie zawilgocenie lub sgczenie si¢ wody po obudo-
wie oraz wycieki kroplowe. Glebokosci, na ktdrych zaobser-
wowano zawilgocenie lub saczenie si¢ wody to: 136 m, 185 m,
236 m, 255 m. Obserwacje prowadzone w latach osiem-
dziesigtych wykazaty, ze doptyw wody do szybu oscyluje
w granicach od 0,2 1/min do 2,0 I/min. Po 2012 roku, kiedy wy-
konany zostat nowy kanal wentylacyjny nie rejestruje si¢ juz
doptywow do szybu z utworéw czwartorzedowych. Okresowe
zawodnienie szybu na nizszych poziomach zwigzane jest
z przedostawaniem si¢ do niego wod technologicznych (pelno
nasyconych solanek) z podsadzki. Niejednokrotnie byly to
iloéci znaczace, zatem w przed21ale od wysokoéci poziomu V
(198 m p.p.t.) mozna spodziewac si¢ zawilgocenia gorotworu
(przewarstwien skat ptonnych w obregbie poktadow soli ka-
miennych), a takze ostabienia parametréw geomechanicznych
skat, wyniktego z intensywnego przeptywu wad.

3. Ciagle deformacje w rurze Szybu Sw. Kingi

Wieloletnia eksploatacja prowadzona w rejonie szybu
generowala ciggle deformacje zardwno w rurze szybowej, jak
i na powierzchni terenu. Na podstawie wynikow obserwacji
mozliwe jest okreslenie cigglych deformacji powierzchni
terenu, ktore wystapity w osi szybu. Monitoring geodezyjny

Wykres odksztatcen pionowych

W rurze szybowej prowadzony byt dopiero od 1985roku.
Dlatego tez, nie sg znane wartosci deformacji ciagtych, ktore
oddmalywaly na rur¢ szybowa przed wprowadzeniem pomia-
row geodezyjnych.

3.1. Analiza deformacji mierzonych w rurze szybowej

Pomiary wysokosciowe prowadzone na powierzchni tere-
nu za okres 1926-1984 wykazaty catkowite obnizenia prze-
kraczajace 0,9 m[15]. Swiadczyloby to o $redniej predkosci
osiadania w granicach 15,5 mm/rok. O wspodtczesnych
przemieszczeniach pionowych zrgbu szybu $wiadcza
osiadania reperu zastabilizowanego na budynku nadszybia
Szybu $w. Kingi. W okresie 1985-2010 punkt ten obnizyt si¢ o
0,408 m (19,2 mm/rok). Predkos¢ obnizen tego punktu nie
byta stata, w latach 1990-2000 dochodzita do 23 mm/rok. Po
roku 2005 nastgpito spowolnienie obnizen.

Osiadania punktow w gérotworze wzdtuz rury szybowe;j
wykazywaly podobne tendencje jak punkt powierzchniowy.
Punkt 1-1 zlokalizowany na poziomie I obnizyt si¢ od 1985 1.
do 2010 1. 0 0,48 m (19,2 mm/r), a punkt 2w-1 na poziomie
IIw o0 0,49 m. Punkt 2n-2s na poziomie IIn w tym samym
okresie obnizyt si¢ o 0,504 m (20,2 mm/rok). Interesujace
jest zmniejszanie si¢ obnizen w miarg¢ wzrostu gltebokosci, co
dla obnizen szybow jest typowe, nie wystepowato jednak np.
w szybie Regis. Punkty obserwowane na poziomach nizszych
wykazywaty znacznie mniejsze predkosci obnizen i mniejsze
wartos$ci maksymalnych osiadan. Przyktadowo na poziomie V
punkt 5-1 obnizyt si¢ w latach 1985-2010 o 0,35m (14 mm/
rok). Generalnie tendencja ruchow pionowych w Szybie $w.
Kingi wskazuje na hamowanie predkosci osiadan od pozio-
mu IV do VI. Poziomy VII i VIII praktycznie nie wykazuja
osiadan.

Wyniki pomiaréw odksztatcen pionowych w rurze szybo-
wej pozwalajg stwierdzi¢, ze deformacje w dolnym odcinku
szybu sa stosunkowo znaczne (rys. 3). Migdzy poziomami V
a VII odksztatcenia $ciskajgce przekraczajg -3 mm/m i docho-
dza maksymalnie do -5,54 mm/m. Jest to odzwierciedleniem
hamujacego ruchu obnizeniowego w tej strefie gorotworu.
Do poziomu IIn wystepuja w szybie niewielkie odksztatcenia
rozciagajace.

w szybie Kinga za okres 1985-2010
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Rys. 3. Rozklad pomierzonych odksztalcen pionowych wzdluz rury Szybu $§w. Kingi w latach

1985-2010 [15]

Fig. 3. Distribution of vertical strains measured along St. Kinga shaft in the years 1985-2010

[15]
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3.2. Obliczenia teoretyczne deformacji ciagltych

Prognozowanie przemieszczen i deformacji w goérotwo-
rze i na powierzchni wykonano przy wykorzystaniu modelu
obliczeniowego bazujacego na modelu Knothego. Model
ten zostat wielokrotnie sprawdzony przez autoréw w innych
ztozach soli 1 uzyskiwane rezultaty byly weryfikowane przez
pomiary przemieszczen z zadowalajacg doktadnoscia [1].

Obliczenia dla szybow sg o tyle specyficzne, ze wymagaja
zazwyczaj oceny warto$ci wskaznikow deformacji, ktore
oddziatywaly na rur¢ szybowa w okresie od uruchomienia
wyrobiska, do czasow wspolczesnych. Obliczenia takie sa
teoretycznym ogladem sytuacji, estymowanym za pomoca
modelu obliczeniowego poprzez uwzglednienie konwergencji
wyrobisk istniejacych w zasiggu oddziatywania na szyb. Dla
rury szybowej kluczowymi wskaznikami deformacji sg od-
ksztalcenia pionowe ¢ . Oprocz nich wyznaczono obnizenia,
przemieszczenia poziome i odksztatcenia poziome.
Obliczenia realizowano przy nastgpujacych zatozeniach:
geometria wyrobisk komorowych przyjeta zostata zgodnie
z cyfrowymi mapami gorniczymi,
okreslono przypuszczalny czas wykonania poszczegdlnych
wyrobisk komorowych,
uwzgledniono zabezpieczenia i stopien podsadzenia wy-
robisk, a takze rodzaj podsadzki,
uwzgledniono przyszite zabezpieczenia wyrobisk komo-
rowych, ktore na obecnym etapie zostaty zaplanowane.

3.3. Analiza teoretycznych deformacji w rurze szybowej

Obliczenia teoretyczne zrealizowane dla szybu $w. Kingi
pozwalajg stwierdzié, ze historyczne wartosci obnizen osig-
gnety maksymalnie do w =0,900 m w rejonie zrebu szybu
(rys. 4). Wynik ten jest zbiezny z wynikami pomiaréw za lata
1926-1985 i trochg zanizony, jesli wzia¢ pod uwage wyniki
pomiarow reperu na budynku nadszybia z okresu 1985-2010

o wartosci ok. 0,4 m. Wyniki modelowania w zakresie 1985-
2010 daty wartos¢ 0,28 m. Prawdopodobnie wptyw na ten
wynik obliczen miaty uwzglednione zabezpieczenia komor
wprowadzone do modelu zgodnie ze zaktualizowanymi da-
nymi oraz interpolowane dane z okresu przed 1985 r. Istotne
jest natomiast zachowanie tendencji w przemieszczeniach
i deformacjach rury szybowej, co pozwolilo na wnioskowanie
o ich przyczynach zaréwno historycznie, jak i w odniesieniu
do prognozy.

Osiadania w szybie zanikajg wraz z glebokoscig od warto-
sci maksymalnych w rejonie zrgbu. Przemieszczenia poziome
historycznie nie mialy znaczenia, osiggaly niewielkie warto$ci
maksymalne, ktore nie przekraczaty 0,07 m. Przemieszczenia
te mowia jednak wiele o charakterze wychylen rury szybowe;j,
ktora w gornej czgsci odchylata si¢ na potudnie i zachod,
a w dolnej w kierunku pétnocy i wschodu (rys. 4).

Prognoza obnizen i przemieszczen na kolejne lata po-
zwala przewidywac zachowanie charakteru ruchu gérotworu.
Przyrost osiadania osiggnie w okresie 25 lat po 2013 r. warto$¢
maksymalng ok. 0,3 m, a w ciggu 50 lat 0,47 m (rys. 5).

Wartosci prognozowanych przemieszczen poziomych
wzdhuz rury Szybu $w. Kingi nie przekroczg 0,04 m, ich
charakter ulegnie jednak pewnej zmianie w stosunku do prze-
mieszczen historycznych. Zaznaczy si¢ mianowicie wyrazna
redukcja przemieszczen w goérnym odcinku rury szybowej,
powyzej rze¢dnej +140m n.p.m. (powyzej poziomu III). Ich
wartos$ci nie przekroczg tam 0,01 m w perspektywie 50 lat.
Najwigksze wartosci przemieszczen moga wystapi¢ w rejonie
pomiedzy poziomami Il a V (rys. 5).

Analiza deformacji historycznych, jakie wystepowaty
w Szybie $w. Kingi pozwala stwierdzi¢ po pierwsze znaczng
zgodno$¢ wynikéw modelowania z wynikami obserwacji.
Polega ona na tym, ze w zakresie odksztatcen pionowych
wystepuja $ciskania w catym profilu rury szybowej (rys.
6), co jest zgodne z profilem pomiarowym (rys. 3) wyka-
zujacym tylko miejscami zaniedbywalnie male rozciagania.
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Fig. 4. Historical displacements along St. Kinga shaft up to 2013 [13]



154 PRZEGLAD GORNICZY

2014

260

240

220

200

180

260

240

200

180

160

140

120

A I Y S O S A S O A A A

E 100 € 100
80 a0
50 80
40 40

Legenda
20 w25 20
. w50
tas | ©
20 L0 | 0
Liy25
Bl Uys0 | -0

W A Y I O A I P

B0 I ! I I | T |

0.04 0.0z 002 004

a
L. m, Ly, m

i ESL SR I I

a 02 04 0.5

Rys. 5. Prognozowany przyrost obnizen i przemieszczen poziomych w Szybie $w. Kingi, w okresie

25150 lat[13]

Fig. 5. Predicted subsidence and horizontal displacements in St. Kinga shaft, a period of 25 and 50

years [13]

Maksymalne wartosci odksztalcen pionowych wystepowaty
w rejonie rzgdnych +60 m n.p.m. +70 m n.p.m. (mi¢dzypo-
ziom Kotobrzeg (KL) i poziom 1V), gdzie dochodzity do
g, ©9=-9.8 mm/m. W tym samym rejonie wystepowaty mak-
symalne odksztatcenia poziome w kierunku wschod-zachod
owarto$ciache _ ©=+7,9 mm/m. Biorgc pod uwagg te fakty,
nalezatoby zalecac bardziej wnikliwg analiz¢ stanu obudowy
szybu we wskazanym rejonie.

Prognozowane warto$ci odksztatcen pionowych w Szybie
$w. Kingi przedstawione zostaty na rysunku (rys. 7). Tendencja
w rozwoju odksztalcen pionowych zostanie utrzymana w kolej-
nych latach. W okresie 25 lat nalezy si¢ spodziewac przyrostu
odksztatcen pionowych o warto$¢ ok. €, = -3,0 mm/m
w rejonie poziomow KE 1TV. W ciggu 50 lat wartos¢ ta zwigkszy
sigdoe ©O=-4,8 mm/m. Przyrost odksztatcenia poziomego
w tym samym okresie nie przekroczy 3 mm/m, odksztalcenia
beda zatem niewielkie w sensie zagrozenia obudowy szybowe;.
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Rys. 6. Historyczne odksztalcenia wzdluz rury szybowej Szybu $§w. Kingi do 2013 r. [13]
Fig. 6. Historical strains along St. Kinga shaft up to 2013 [13]
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Fig. 7. Strains prognosis along St. Kinga shaft [13]

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize wptywu wyrobisk
komorowych zlokalizowanych w rejonie Szybu $w. Kingi
Kopalni Soli ,,Wieliczka” S.A. na rur¢ szybowa. Wykazano
mozliwo$¢ zastosowania modelowania matematycznego de-
formacji ciaglych jako narzedzia wspomagajacego pomiary
geodezyjne celem okreslenia oddziatywan i zagrozen histo-
rycznych. Wptyw eksploatacji na rur¢ szybowa w okresie
od wybudowania szybu do chwili obecnej charakteryzuja
nastepujace wartosci maksymalnych wskaznikow deformacji,
wyznaczone na drodze obliczen teoretycznych:

- w, =090m;

— u_= 0,058 m w kierunku zachodnim;

— u,= 0,07 m w kierunku potnocy;

- g, ©=-9,80 mm/m w rejonie rzgdnych +60 m do +70 m

n.p.m (migdzy poziomami KL i [V);

- ¢ ©=+7.90 mm/m w rejonie rzednych +60 m do +70 m

n.p.m (mi¢dzy poziomami Kt i IV);

g, M=+5280 mm/m w rejonie zrgbu szybu.

Generalnie cala rura szybowa poddawana byla odksztal-
ceniom pionowym $ciskajacym, co nalezy uznaé za czynnik
pozytywny, wpltywajacy zazwyczaj na uszczelnienie obudowy
i minimalizacj¢ wyciekoéw. Caly gorny odcinek rury szybowe;j
podlegal dosy¢ rownomiernym naprezeniom $ciskajacym.
Ekstremalne wartos$ci naprezen éciskajacych W pionie, kto-
re Wystqplly w rejome poz1omow KLilVv byly sprzezone
z rozciagajacymi napr¢zeniami poziomymi dziatajacymi
w kierunku wschod-zachéd. Celowe bytoby skonfrontowa-
nie przedstawianych spostrzezen z biezaca inwentaryzacja
stanu obudowy szybowej w tej strefie. Obliczone poziome
odksztatcenia $ciskajace w kierunku wschod-zachod sa praw-
dopodobna przyczyna ujawniajacych si¢ od migdzypoziomu
Kotobrzeg-1V nieznacznych spekan obudowy rury szybowe;.

Prognozowane deformacje w osi rury szybowej beda osig-
galy nastegpujace wartosci przyrostow wskaznikéw deformacji
po roku 2013:

- w P<=030m;w <=0,47 m;
- u'gg<— 0,012 mw kierunku wschodnlm u, $<= 0,023 w

Kierunku péinocy;

u’<= 0,027 m w kierunku wschodnim; u <= 0,037

w kierunku ponocy.

Nalezy podkresli¢, ze przemieszczenia poziome beda wy-
kazywaty istotne, ale niewielkie przyrosty jedynie w rejonie
rzednych +40 do +130 m n.p.m., czyli migdzy poziomami
IlTaV.

— W ciggu 25 lat przyrost £, © = -3,00 mm/m w rejonie
rzednych +60 m do +70 m n.p.m (migdzy poziomami KL
11V);

— w ciggu 50 lat przyrost ¢, O = -4,80 mm/m w rejonie
rzqdnych +60 m do +70 m n. p.m (mlqdzy poziomami KL
i IV)

— wciagu 25 lat przyrost & = +1,60 mm/m w rejonie
rze;dnych +60 m do +70 m . p m (mle;dzy poziomami KL
11V);

— wciggu 50 lat przyrost & @ = +2,90 mm/m w rejonie
rzednych +60 m do +70 m n.p.m (migdzy poziomami KL

11V);

— w ciagu 25 lat przyrost € max(*) =+1,65 mm/m w rejonie
zre;bu szybu;

— w ciagu 50 lat przyrost € max(“ =+2,55 mm/m w rejonie
zrebu szybu.

Mozna zauwazy¢, ze w szybie wystepowac beda w przy-
sztosci jedynie pionowe odksztatcenia $ciskajace o stosunko-
wo niewielkich wartosciach. Rdwnocze$nie nalezy zwrocié
uwagg na rejon poziomow KL i1V, gdzie nastapi kumulacja
ekstremalnych napre¢zen $ciskajacych — pionowych oraz
oddziatywan napre¢zen rozciagajacych w kierunku wschod-
-zachod. Gorna czeg$¢ rury szybowej bedzie podlegata rozcia-
ganiom poziomym w kierunku poinoc-potudnie o wartosciach
mieszczacych si¢ w granicach II kategorii.

Niniejsze badania zostaly sfinansowane ze srodkow
na Badania Statutowe Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie nr 11.11.150.195.
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