Gornictwo 1 Geoinzynieria ® Rok 33 e Zeszyt 3/1 ¢ 2009

Marek Cata®, Piotr Czaja*, Danuta Flisiak®, Michat Kowalski*

OCENA ZAGROZENIA ZAPADLISKOWEGO
WYBRANYCH KOMOR KS ,WIELICZKA”
W OPARCIU O OBLICZENIA NUMERYCZNE

1. Wprowadzenie

Jednym z efektow wielowiekowej eksploatacji soli prowadzonej przez KS ,,Wieliczka”
jest oddziatywanie niezlikwidowanych komoér na powierzchnig terenu. Wpltywy eksploata-
cji soli na powierzchnie terenu ujawniaja si¢ w dwojaki sposob. Pierwszy z nich to defor-
macje ciagle, bedace efektem procesow deformacji gorotworu w otoczeniu komor. Sa one
zwiazane gldwnie z procesami reologicznymi zachodzacymi w utworach solnych i skatach
otaczajacych, prowadzacymi do zaciskania si¢ wyrobisk. Efektem tych proceséw jest poja-
wianie si¢ na powierzchni terenu ciaglych niecek osiadania. Do $ledzenia deformacji ciaglych
zastabilizowano szereg reperow, w ktorych dokonywane sg pomiary geodezyjne, prowadzo-
ne z r6zna czgstotliwoscia od 1926 roku. Wyniki tych pomiaré6w poddane zostaty szczego-
lowej analizie w pracach Szewczyka (2005, 2008). Wykazaty one, Ze intensywnos$¢ proce-
sow deformacji w ostatnich latach nie ulegata istotnym zmianom, a nawet mozna zauwazy¢
pewne jej obnizenie. Moze to wynika¢ z prowadzonego na duza skalg podsadzania wybra-
nych wyrobisk. Z tego tez wzgledu w pracy nie zajmowano si¢ wptywami wytypowanych
komor na ciagte deformacje powierzchni terenu.

Drugim rodzajem deformacji, jakie moga wystapi¢ na powierzchni terenu sg deforma-
cje nieciagle w postaci zapadlisk. Deformacje te wywotane sa zawatem komor wyeksploa-
towanych w brylach soli zielonej na goérnych poziomach kopalni. W latach 1582—-1998 za-
notowano 22 wypadki wystapienia zapadlisk powierzchniowych, spowodowanych zawatem
komor ptytko lezacych.
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Ostatnie zapadlisko powstato w 1960 roku, a jego przyczyna byt postepujacy w gore
zawat komory Schmidt na skutek:

— zniszczenia ochronnej skorupy soli (pozary podpoér drewnianych, przecieki wod po-
wierzchniowych i rozmycia, mata grubos¢ skorupy solnej),

— specyficznej budowy warstw nadlegtych (ity nie dajace ochrony w sensie wytrzyma-
losciowym).

Powstate nad komora Schmidt zapadlisko osiagngto $rednice ok. 100 m i glebokos¢
7+8 m uszkadzajac, a w koncowej fazie niszczac, 2 budynki zlokalizowane na jego krawegdzi.

Ze wzgledu na skalg potencjalnych zagrozen prognozowanie nieciagtych deformacji
jest kluczowym zagadnieniem przy projektowaniu robdt zabezpieczajacych, polegajacych
glownie na podsadzeniu wybranych komor lub ich wzmocnieniu. W pracy Biela i Goldy
(1991) wytypowano 38 komor, zlokalizowanych na gornych poziomach kopalni, stwarzaja-
cych zagrozenie zapadliskowe. W kolejnych latach liczbg tych komoér ograniczono do 14.
Przy typowaniu komor stwarzajacych zagrozenie zapadliskowe wykorzystywano kryterium
Ryncarza, u ktorego podstaw lezy zalozenie, ze nad komora powstaje strefa zawatu, ktora
przemieszcza si¢ do gory w wyniku degradacji gorotworu [1].

W pracy wykazano, ze w odniesieniu do gérotworu wielickiego kryterium to nie za-
wsze jest stuszne. W tym celu przeprowadzono numeryczna oceng zagrozenia zapadlisko-
wego dla wybranych komoér. Najwigksze problemy przy numerycznym modelowaniu pro-
cesOw zachodzacych w gorotworze zwigzane sg z przyjgciem wiarygodnych wartosci pa-
rametrow wytrzymatosciowych, odksztatceniowych i reologicznych. Szczegdtowa analiza
wykonanych dotychczas prac w tej dziedzinie wskazuje na olbrzymi rozrzut wartosci wszyst-
kich parametréw charakteryzujacych gorotwor. Wynika to zaréwno z olbrzymiej zmiennos-
ci gorotworu jak i stosowania rdznej metodyki badan wtasciwosci geomechanicznych. Nie-
znajomos¢ rzeczywistych wlasnosci gorotworu nie stanowi istotnej przeszkody przy ocenie
wplywu robot gérniczych na stan analizowanych wyrobisk, przeprowadzonej w pracy [10].
Ocena ta polegata bowiem na poréwnaniu stanu naprezen, jaki panowal przed wykonaniem
dodatkowych robdt gorniczych, ze stanem po ich przeprowadzeniu. Nieznajomos$¢ rzeczy-
wistych wartoéci parametrow stwarza jednak istotne problemy przy ocenie stanu wytezenia
wokol wyrobisk, zagrozenia zawatowego czy zapadliskowego. Obliczenia w niniejszej pra-
cy wykonane zostaly dla okreslonego zestawu parametrdéw, przyjetego na podstawie analizy
wynikoéw dotychczasowych badan.

2. Warunki geologiczno-gornicze w otoczeniu wybranych komor

Ztoze solne KS ,,Wieliczka” wystepuje u czota nasunigcia karpackiego w strefie para-
autochtonicznego miocenu, mocno sfaldowanego i nasunigtego na miocen autochtoniczny.
Ztoze ma ksztalt elipsy, ktorej dtuzsza o$ o przebiegu E-W ma dtugo$¢ ponad 7 km, a krot-
sza S—N nie przekracza 1 km. Podtoze gérotworu solnego zbudowane jest ze sztywnych ju-
rajskich wapieni skalistych, pocigtych licznymi uskokami. Utwory kredowe stanowi flisz
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wyksztatcony w postaci pstrych, szarych i szarozielonych tupkow przetawiconych warstwa-
mi piaskowcow. Utwory trzeciorzgdowe to gtdéwnie miocen, ktorego dolna czes$¢ stanowia
warstwy skawinskie reprezentowane przez ilowce margliste lub margle ilaste z wktadkami
utwordw piaszczystych. Ztoze solne uformowane jest jako poktady i bryty solne. Poklady
budujace dolng, mocno zaburzona tektonicznie czg$¢ ztoza, oddzielone sa od siebie utwo-
rami terrygenicznymi, zawierajacymi anhydryt. Ztoze soli brytowej lezy tektonicznie nie-
zgodnie ponad solami poktadowymi, tkwiac wérod mutoéw i zubrow. Utwory nadsolne, re-
prezentowane przez warstwy chodenickie, ily, itowce, ifowce margliste i mutowce miejsca-
mi zapiaszczone, przetawicone warstwami kruchych piaskow otaczaja ztoze solne, sa lokalnie
w warstwach stropowych zwietrzate, tworzac pyly i gliny pylaste. Piaski bogucickie zale-
gaja na warstwach chodenickich w potnocnej czgsci ztoza. Utwory czwartorzgdowe to osa-
dy plejstocenskie oraz holocenskie w postaci glin pylastych, lessopodobnych, glin cigzkich,
itow, piaskdow, rumoszu. namutu. Ogodlnie utozenie warstw zloza przedstawia si¢ nastgpuja-
co: utwory ilaste (spag ztoza), ztoze poktadowe przewarstwione skatami ilasto-anhydryto-
wymi, ztoze brylowe wérod mutowcow i zubréw, utwory ilasto-margliste oraz utwory czwar-
torzgdowe. Gorotwor solny w skali catego ztoza zachowuje sig plastycznie. Obserwuje si¢
ugigcia stropow, wybrzuszenia ocioséw solnych, zjawisko ,,ptynigcia soli”.

Do analizy wytypowano komorg Neustadter oraz zespot komoér Rainer I Gorny, Rainer 1
Dolny i Skoczylas.

Komora Rainer I Gorny charakteryzuje si¢ srednia wysokoscia okoto 10 m (maksy-
malnie 12 m) i posiada objeto$é okoto 10000 m’ przy 20% stopniu jej wypetnienia. Zostata
ona wykonana w utworach ztoza brylowego, w bryle soli zielonej brytowej typowej ZBt,
w rejonie koncentracji bryt soli ZBt i w mniejszym stopniu soli zielonych brytowych wiel-
kokrystalicznych ZBw. Charakterystyczna cecha bryt soli ZBt w tym rejonie jest niemal
jednakowe ukierunkowanie laminacji w wigkszosci z nich, zardbwno w przekroju pionowym
w poprzek rozciaglosei ztoza, jak i w przekroju poziomym. W cigciu poziomym biegnie ona
na kierunku NW-SE. W soli ZBt wystgpuja laminy soli tzw. ,,jarczystych”, stanowiace po-
tencjalne ostabienie geomechaniczne skorupy solnej. Skaly ptone w otoczeniu bryly ko-
mory charakteryzuja si¢ typowym dla ztoza brylowego wyksztalceniem w postaci itowcow
marglistych i zubrow. W najblizszym otoczeniu wyrobiska nie jest zarejestrowany zaden
wyciek kopalniany. Stan komory mozna okresli¢ jako czgSciowo zawalowy. Jest ona pola-
czona szybikiem z nizej potozona komora Rainer I Dolny. Szybik jest niedrozny, przesto-
nigty opadnigta tata stropowa. W stropie komory wybity jest szybik do dobudowy prowa-
dzacej z chodnika Kunegunda na poziomie I. Komora stuzyta do sktadowania urobku pto-
nego, ktory sypano tym szybikiem. Komora jest czgsciowo podsadzona.

Komora Rainer I Dolny charakteryzuje si¢ $rednia wysokoscia okoto 6 m (maksy-
malnie 7 m) i posiada objeto$é okoto 3600 m® przy 20% stopniu jej wypetnienia. Budowa
geologiczna masywu jest identyczna jak dla komory Rainer I Gorny. W ociosie potnocnym
widoczne sg odstonigcie skat ptonych typu itowcoOw marglistych i zubrow, wyksztatconych
W sposob typowy — z przecigtng zawarto$cia krysztatkow i okruchéw halitu. Sie¢ spekan
wypehlionych wtdérna sola widknista nie jest rozbudowana. W komorze zlokalizowany jest
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wyciek WIIw—3 petnonasyconej solanki o wydatku 0,03+0,07 I/min. Komora czg$ciowo
wykasztowana, w stropie w centralnej czesci komory zlokalizowany jest szybik laczacy ja
z wyzej potozona komora Rainer I Gorny. Z tego szybika do komory przedostata si¢ czgs¢
urobku ptonego, ktory lokowano w komorze Rainer I Gérny. Urobek ten czesciowo wypel-
nia wyrobisko, tworzac stozkowate usypisko.

Komora Skoczylas charakteryzuje si¢ $rednig wysokos$cia okoto 12 m (maksymalnie
15 m) i posiada objetos¢ okoto 5280 m® przy 40% stopniu jej wypetnienia. Komora wybra-
na jest w utworach ztoza brytowego, w bryle soli zielonej brytowej typowej ZBt, w rejonie
koncentracji bryt soli ZBt i w mniejszym stopniu bryt soli zielonych wielkokrystalicznych
ZBw. Laminacja soli w cigciu poziomym rozciaga si¢ na kierunku NNE-SSW, odmiennie
w poréwnaniu z innymi brytami soli ZBt w tym rejonie. Bryta komory Skoczylas jest posa-
dowiona pionowo (w wigkszos$ci rozmieszczenie bryt wykazuje pewien stopien uporzadko-
wania — dtuzsze ich osie w cigciu poziomym sa ukierunkowane zgodnie z rozciagloscia
ztoza, bryty sa tez pochylone w kierunku na pétnoc). W ociosie zachodnim widoczne jest
odstonigcie skat ptonych typu itowcéw marglistych i zubrow, wyksztatconych w sposéb ty-
powy — z przecigtng zawartoscia krysztatkéw i okruchow halitu. Sie¢ spekan wypetnio-
nych wtorna sola widknista nie jest rozbudowana. W komorze nie obserwuje si¢ zadnych
zjawisk hydrogeologicznych. W komorze zostala urzadzona wysypka materiatu ptonego,
ktory w wigkszej mierze wypehit ja do wysokosci rzgdnej poziomu IIw.

Komora Neustadter charakteryzuje si¢ $rednig wysokoscia okoto 5 m (maksymalnie
9 m) i posiada objetosé okoto 8050 m’ przy 20% stopniu jej wypetnienia. W komorze
Neustadter, podobnie jak w sasiadujacym z nia zespotem komoér Geramb, eksploatowano
utwory tuski centralnej ztoza poktadowego, wyksztatcone w postaci kompleksu soli spizo-
wych. Komorg eksploatowano krancowy zachodni fragment tuski. Sole spizowe wykazuja
tu rozciagtos¢ w kierunku NW-SE i zapadanie na SW pod $rednim katem 30+45°. Poszcze-
golne poktady soli kamiennej poprzedzielane sg przerostami skat ptonych typu itowcow
anhydrytowych. Wsrdd przerostow wyrdznia si¢ przerost centralny soli spizowych, o migz-
szo$ci dochodzacej do 2 m. W komorze nie jest zarejestrowany zaden wyciek kopalniany.
Byla ona eksploatowana na sucho, metoda wrgbowa. W czgéci centralnej nastapil obwat
polki stropowej siggajacy zubrow solnych w obregbie utworow ztoza brylowego.

3. Analiza wplywu wybranych komor na powierzchnig terenu

3.1. Klasyczna metoda oceny zagrozenia zapadliskowego

Dotychczasowa oceng zagrozenia powierzchni terenu powstawaniem zapadlisk prze-
prowadzano na drodze rozwazan analitycznych, wykorzystujac wyprowadzona przez Rynca-
rza [6, 7] zalezno$¢ opisujaca wysoko$¢ strefy zawatu nad wyrobiskiem komorowym wzorem:

h, = h, [@—(l—fﬂ (1)
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w ktorym:
h; — wysokos¢ komory;
f — wspotczynnik ksztattu komory, ktory okresla stosunek rzeczywistej objetosci
komory do objetosci umownego walca o wysokosci réwnej wysokosci komo-
ry, obejmujacego w przekroju poprzecznym komore;

€ — wspodlczynnik konsolidacji podsadzki lub skat pochodzacych z zawatu stropu;
n — stopien wypetnienia komory wprowadzona z zewnatrz podsadzka;
k — wspdlczynnik rozluzowania skal tworzacych zawat.

Na tej podstawie zostato sformutowane kryterium powstania zapadliska w postaci:

h>h @)

n

gdzie h, jest miazszo$cig nadktadu.

U podstaw tego kryterium lezy zalozenie, ze nad komora powstaje strefa zawahu, ktora
przemieszcza si¢ do gory w wyniku degradacji gorotworu. Wprawdzie Ryncarz przyjmo-
wal, zgodnie z teorig Protodiakonowa dla wyrobisk chodnikowych, ze wysoko$¢ strefy od-
prezonej nad komora zalezy od szeroko$ci wyrobiska / i wspotczynnika zwigztosci skat |,
okreslanego na podstawie wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie lub wartosci kata tarcia
wewngtrznego skaty p:

ho=—=— 3)

to jednak kryterium okre$lone wzorem (1) nie uwzglednia zadnego parametru wytrzyma-
losciowego gorotworu, ktory decydowalby o mozliwos$ci zniszczenia stropu komory i po-
wstania zawatu, a jedynie wysoko$¢ wyrobiska i stopien rozluzowania skat oraz $ci§liwosé
podsadzki. Kryterium to nie uwzglednia rowniez rzeczywistego stanu napre¢zenia, panujace-
go w otoczeniu komory, zaktadajac a priori, ze powstanie zapadliska na powierzchni jest
zawsze mozliwe, jezeli tylko objetos¢ skat pochodzacych z zawahu stropu, z uwzglednie-
niem stopnia ich rozluzowania i powtdrnej konsolidacji, nie pozwoli na calkowite wypetnie-
nie powstatej pustki. Na jego podstawie kazdy nieobudowany tunel poprowadzony blisko
powierzchni mozna oceni¢ jako zagrozenie zapadliskowe, nawet gdy znajduje si¢ w skatach
o duzej wytrzymatos$ci.

Nalezy przy tym zauwazyc¢, ze wspotczynnik rozluzowania skat i stopien konsolidacji
zawatu, jako wartos$ci w znaczacy sposob wplywajace na wysokos$¢ strefy zawalu, Scisle
zaleza od rodzaju i wlasciwosci skal i sa trudne do jednoznacznego okreslenia w warunkach
in situ, zwtaszcza w warunkach gérotworu wielickiego [5].
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Pewnym rozszerzeniem tego kryterium sa rozwazania podane przez Mikosia [5], ktory,
obok zjawisk w stropie komory, uwzglednia rowniez udziatl degradacji skal w ociosach
wyrobiska w wypetnianiu niepodsadzonej pustki. Sformulowane na tej podstawie kryterium
rowniez uwzglednia tylko te same parametry, co wzor (1).

Na podstawie powyzszych uwag mozna stwierdzi¢, ze przedstawione kryterium, sto-
sowane dotychczas dla wyrobisk komorowych Kopalni Soli ,,Wieliczka”, zawsze wskaze
na zagrozenie zapadliskowe, o ile tylko bilans objgtosci potencjalnej pustki w stosunku do
mozliwo$ci jej wypehienia jest dodatni. Jak pokazuje do§wiadczenie, o mozliwos$ci wysta-
pienia zawatu stropu wyrobiska, jako koniecznej przyczyny powstania deformacji zapadlis-
kowych na powierzchni, decyduja dwa istotne czynniki: wlasciwosci wytrzymatosciowe
gorotworu oraz stopien jego wytgzenia, zalezny od stanu naprezenia panujacego na danej
glebokosci oraz od ksztattu i rozmiaréw komor lub uktadu komor, czego omawiane kryteria
nie uwzgledniaja. Ponadto nalezy uwzglednié¢ fakt, ze na skutek uptywu czasu moze nasta-
pi¢ proces degradacji wlasno$ci wytrzymatosciowych skat w otoczeniu komor, prowadzacy
do rozwoju stref zniszczenia. Dotychczas nie istnieje rozwigzanie analityczne tego proble-
mu, ktére ujmowaloby wzajemne oddziatywanie tak wielkiej liczby czynnikow. Z tego wzgledu
nalezy wykorzysta¢ mozliwosci, ktore daja metody numerycznej analizy stateczno$ci wyro-
bisk zlokalizowanych na niewielkiej gtebokosci.

Wobec powyzszych uwag w pracy przeprowadzono numeryczng oceng zagrozenia za-
padliskowego ze strony komory Neustadter, w ktdrej zaobserwowano przejawy utraty sta-
tecznosci oraz zespotu komor Skoczylas, Rainer I Gorny i Rainer I Dolny, zlokalizowanych
na gornych poziomach kopalni. W tym celu zbudowano przestrzenne modele wymienionych
komor, dla ktérych metoda redukceji wytrzymato$ci na §cinanie, okre§lono wartosci wskaz-
nikow statecznosci.

Wszystkie obliczenia dla potrzeb niniejszej pracy przeprowadzono z zastosowaniem
programu FLAC3D opartego o Metod¢ Roznic Skonczonych [4].

Dla oceny wskaznika statecznosci ukladu zastosowano metodg redukcji wytrzymatosci
na $cinanie [2, 3].

3.2. Okreslanie wskaznika statecznoS$ci ukladu
za pomoca metody redukeji wytrzymaloS$ci na Scinanie

Glownym zalozeniem metody redukcji wytrzymalosci na $cinanie jest, ze proces znisz-
czenia jest wywotany stopniowym obnizaniem parametrow wytrzymatosciowych osrodka.
Metoda redukcji wytrzymatosci na $cinanie (SSR) okresla przebieg powierzchni poslizgu
w miejscu, w ktorym najwczes$niej nastapi stan rownowagi naprgzenia stycznego i wytrzy-
matos$ci na $cinanie (stan rOwnowagi graniczne;j).

Przeprowadzanie analizy statecznosci metoda redukcji wytrzymatosci na $cinanie po-
lega na swoistej symulacji, podczas ktorej seria wskaznikow statecznosci ™ przeprowa-
dza si¢ obnizenie kohezji ¢ i kata tarcia @, czyli parametréw wytrzymatosciowych osrodka.
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Mozna uzna¢, iz wskaznik statecznosci jest definiowany dla dwoch materiatéw. Pierwszy to
aktualny, rzeczywisty material, a drugi to material fikcyjny, dla ktoérego uktad traci statecz-
nos¢.

Obliczenia parametrow przeprowadzane sa w nastgpujacy sposob:

ria l
Ct l = Fm'al ¢ (4)
trial _ t 1 t 5
" =arctan Fot an @ %)
gdzie:
Frial __ \skaznik stateczno$ci ukfadu,
" — kohezja materiatu, przy ktorym uktad traci statecznos¢,
¢ — kohezja materiatu, kPa,
¢"“ — Kkat tarcia wewnetrznego materiatu, przy ktorym uktad traci statecznos¢,
¢ — kat tarcia wewngtrznego materiatu.

W obliczeniach zaktada sig, ze gérotwor jest osrodkiem sprezysto-plastycznym spet-
niajacym zmodyfikowany warunek plastycznosci Coulomba-Mohra.

Ponadto nalezy sprecyzowac¢ wartos¢ wskaznika statecznosci, ktora uznaje si¢ za bez-
pieczna. Dla przyktadu: w gornictwie odkrywkowym wegla brunatnego przy analizie sta-
tecznos$ci skarp za bezpieczna przyjmuje si¢ warto$¢ wskaznika statecznosci rowna 1,3, a przy
projektowaniu nasypoéw drogowych i kolejowych warto$¢ ta wynosi 1,5 W obu wymienio-
nych przypadkach mamy do czynienia z materialem o wtasnos$ciach lepiej rozpoznanych,
niz w przypadku gorotworu wielickiego. Z tego tez wzgledu, przyjgto, ze bezpieczna war-
tos$¢ wskaznika statecznosci dla komor solnych zlokalizowanych na niewielkiej glgbokosci
powinna by¢ wigksza i wynosi¢ okoto 2,0.

3.3. Opis modeli numerycznych

Dla okreslenia wptywu wytypowanych uktadéw komér na mozliwos¢ wystapienia de-
formacji nieciaglych na powierzchni zdecydowano si¢ na przeprowadzenie przestrzennych
obliczen numerycznych dla wybranych wariantéw i modeli. Model numeryczny stanowila
prostopadtoscienna kostka utwierdzona u dotu i po bokach w odpowiednich kierunkach (pro-
stopadtych do poszczegblnych plaszczyzn). Rozpatrywano osrodek uwarstwiony zachowu-
jacy sie zgodnie z modelem sprezysto-plastycznym Coulomba-Mohra.

Podstawowe parametry odksztatceniowe i wytrzymatosciowe warstw przyjete do obli-
czen zamieszczono w tabeli 1.

Obliczenia przeprowadzono osobno dla komory Neustadter oraz dla zespotu Komor
Reiner I Dolny, Reiner I Gorny i Skoczylas.
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TABELA 1
Podstawowe parametry modelu obliczeniowego

Gestose Modut . . Kat tarcia Wytrzymatos¢
R Liczba | Kohezja, . .
Warstwa objgtosciowa, | Younga, Poissona kPa wewngtrznego, | na rozciaganie,
kg/m’ MPa stopnie kPa
Piasek gliniasty 1850 80 0,3 5 35 2
Tto-gipsy 2140 397 0,35 75 7 75
Zubry 2200 850 0,35 950 19,1 950
Sél spisowa 2200 2570 0,4 2400 21 2400

Przyjeto, ze komora Neustadter o dtugosci okoto 66 m, szerokosci okoto 28 m i wyso-
kosci okolo 13 m jest zlokalizowana na glgbokosci okoto 87 m (strop komory). Przyjgto, ze
od powierzchni terenu zalegaja kolejno: warstwa piasku gliniastego o miazszosci 12 m,
warstwa ito-gips6w o miazszosci 25 m, warstwa zubréw o miazszo$ci 55 m i ponizej
warstwa soli spizowej. Rozpatrywany model numeryczny ma wymiary: 357 m w kierunku
osi x, 238 m w kierunku osi y, 187 m w kierunku osi z.

Jako drugi rozpatrzono zespot komor, ktory posiada nastepujace wymiary i lokalizacje:

— komora Skoczylas ma wysoko$¢ 19 m, a jej strop zalega na glgbokosci ok. 74 m;
— komora Reiner I Gorny ma wysokos¢ 11,5 m, a jej strop zalega na glebokosci ok. 58 m;

— komora Reiner I Dolny ma wysoko$¢ 5,5 m, a jej strop zalega na glebokosci ok. 79,5 m.

Przyjeto, ze od powierzchni terenu zalegaja kolejno: warstwa piasku gliniastego o miaz-
szoSci 15 m, warstwa ito-gipsow o migzszo$ci 25 m i ponizej warstwa zubrow. Rozpatrywa-
ny model numeryczny ma wymiary: 280 m w kierunku osi x, 315 m w kierunku osi y, 187 m
w kierunku osi z.

3.4. Analiza wynikéw obliczen numerycznych

Wyniki obliczen numerycznych otrzymano w postaci wartosci przemieszczen, odksztat-
cen postaciowych, predkosci przemieszczen oraz wskaznikow uplastycznienia. Mapy prze-
mieszczen catkowitych, w otoczeniu komory Neustadter, w przekroju poprzecznym w pta-
szczyznie yz pokazano na rysunku 1 za§ w ptaszczyznie xz na rysunku 2.

Mapy przemieszczen catkowitych w otoczeniu zespolu komor Reiner I Goérny, Reiner
I Dolny i Skoczylas, w przekroju poprzecznym w plaszczyznie yz pokazano na rysunku 3,
za$ w plaszczyznie xz na rysunku 4.
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FLACTD 3 TO
©2005 ltasca Consulting Group, Inc.

Step 9858 Model Perspective
10:31:42 Sun Mar 15 2009

Center: Rotation:
X: 1.800e+002 X 0,000
Y: 1.200e+002 Y: 0.000

Z:7.500e+001 Z: 90.000

Dist: 8.000e+002  Mag: 1
Ang.: 22500

Plane Origin: Plane Normal:

X: 1.850e+002 X: 1.000e+000
Y: 1.000e+002 'Y: 0.000e+000
Z:1.000e+002 Z:0.000e+000

Contour of Displacement Mag.

Plane: on

Magfac = 0.000e+000

Live mech zones shown
36163e-004 to 5.0000e-001
5,0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000t0 1.50006--000
1.5000e+000to 2.0000e-000 z
2.0000e+000to 2.5000e-+000

2.5000e+000to 3.0000e+000
3.0000e+000to 3.5000e+000
3.5000e+000to 4.0000e+000 v

4.0000e+000to 4.5000e+000

4.5000e+000t0 5.0000e+000

5.0000e+000t0 5.4408e+000
Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 1. Mapa przemieszczen catkowitych w przekroju poprzecznym w plaszczyznie yz
w otoczeniu komory Neustadter

FLACTD 770
©2006 Itasca Consulting Group, Inc.
Step 9858 Model Perspective
10:31:42 Sun Mar 152009

Center: Rotation

X: 1.800e+002 X: 0000

Y: 1.500e+002 Y. 0.000

Z: 7500e+001 Z: 0000

Dist 1000e+003  Mag: 1
Ang.: 22500

Plane Origin: Plane Normal:

X: 1.500e+002 X: 0.000e+000
Y:1.200e+002 Y: 1.000e+000
Z:1.000e+002 Z:0.000e+000

Contour of Displacement Mag.
Plane: on
Magfac = 0.000e+000
Live mech zones shown

2.0000e+000to 3.0000e+000

3.0000e+000to 4.0000e+000
4,0000e+000 o 5.0000e+000
5,0000e+000 fo 6.0000e+000 v
6.0000e+000 o 6.0588e+000 X
Interval = 1.0e+000
Axes
Pos: ( 50.000, 10.000,-40.000)
ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 2. Mapa przemieszczen catkowitych w przekroju poprzecznym w plaszczyznie xz
w otoczeniu komory Neustadter



LFTACTD I IO
©2006 asca Consulting Group, Inc.

Step 12402 Model Perspective
10:14:58 Sun Mar 15 2009

Center: Rotation:

X: 1.400e+002 X: 0.000

Y: 1.450e+002 ¥: 0.000

Z:7.500e+001 Z: 90.000

Dist: 9.000e+002  Mag: 1
Ang.: 22500

Plane Origin: Plane Normal:

X: 1.500e+002 X: 1.000e+000
Y: 1.000e+002 'Y: 0.000e+000
Z:1.000e+002 Z:0.000e+000

Contour of Displacement Mag.
Plane: on
Magfac = 0.000e+000
Live mech zones shown
2.0818e-003to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 1.5000e+000

1.5000e+000 to 2.0000e+000
2.0000e+000to 2.5000e+000
2.5000e+000to 3.0000e+000 \'

3.0000e+000 to 3.5000e+000
35000e+000to 4.0000e+000
4.00008+000 to 4.5000e+000
4.5000e+000 to 5.0000e+000
5.0000e+000to 5.5000e+000

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 3. Mapa przemieszczen catkowitych w przekroju poprzecznym w plaszczyznie yz
w otoczeniu komor Reiner I dolny, Reiner I gorny i Skoczylas

FTACEDZI0
©2006 tasca Consulfing Group, Inc.
Step 12402 Model Perspective
10:14:58 Sun Mar 15 2009

Center: Rotation:

X: 1.400e+002 X 0.000

Y: 1.450e+002 Y: 0.000

Z:7.500e+001 Z: 0.000

Dist 9.000e+002  Mag: 1
Ang.: 22500

Plane Origin: Plane Normal.

X: 1.500e+002 X: 0.000e+000
Y:1.300e+002 ¥:1.000e+000
Z:1.000e+002 Z:0.000e+000

Contour of Displacement Mag.
Plane: on
Magfac = 0.000e+000
Live mech zones shown
6.1062e-003 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 2.0000e+000 z

200006000t 3000024000
30000640000 4.00006+000
40000+000to 5000024000
Al x

5.0000e+000to 6.0000e+000

Axes

ltasca Consufting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 4. Mapa przemieszczen catkowitych w przekroju poprzecznym w plaszczyznie xz
w otoczeniu komor Reiner I dolny, Reiner I gorny i Skoczylas



Na podstawie przedstawionych wynikéw obliczen mozna sformutowac nastgpujace

wnioski dotyczace statecznosci:

4.

warto$¢ wskaznika stateczno$ci dla komory Neustadter, okre§lona za pomoca metody
redukcji wytrzymatosci na $cinanie jest rowna 3,95, co wskazuje na duzy zapas bez-
pieczenstwa;

w przypadku utraty statecznosci komory Neustadter, najwigksze przemieszczenia wy-
stapia w jej bezposrednim otoczeniu i przyjma wartosci okolo 6,37 m, przemieszczenia
na powierzchni terenu, bezposrednio nad komora osiagna wartosci od 1,0 do 2,0 m i mo-
ga wywotac ciagle i nieciagte deformacje powierzchni terenu;

warto$¢ wskaznika statecznosci dla zespotu komor Reiner 1 Dolny, Reiner I Gorny
i Skoczylas jest rowna 3,36, co takze wskazuje na duzy zapas bezpieczenstwa;

przy utracie stateczno$ci zespotu komor Reiner I Dolny, Reiner I Gorny i Skoczylas,
najwigksze przemieszczenia wystapia w ich bezposrednim otoczeniu i przyjma war-
tosci okoto 5,86 m, przemieszczenia na powierzchni terenu, bezposrednio nad komora
osiagna wartosci od 2,0 do 3,0 m i moga wywola¢ ciagle i nieciagte deformacje powierzch-
ni terenu.

Podsumowanie i wnioski

Whioski z przeprowadzonych rozwazan teoretycznych oraz wyniki wykonanych prze-

strzennych obliczen numerycznych pozwalaja na sformutowanie kilku najwazniejszych
wnioskéw dotyczacych stateczno$ci komor ujetych w analizach:

1)

2)

3)

Za pomoca metody redukcji wytrzymato$ci na Scinanie mozna okresli¢ wskaznik sta-
tecznosci uktadu, ktory jest miara jego zblizenia do utraty statecznosci. Ze wzglgdu na
ograniczong doktadno$¢ rozpoznania geometrii uktadu komor 1 wlasnosci masywu sol-
nego zalozono, ze wskaznik statecznosci roéwny 2,0 z duzym prawdopodobienstwem
zapewnia statecznos$¢ uktadu komor.

Stosujac zaproponowana metodyke postgpowania, mozna okreslic zardéwno wskaznik
statecznosci, jak 1 wskazac sposob utraty statecznosci (samopodsadzenie lub deformacje
nieciagle wewnatrz gorotworu i na powierzchni terenu) dla wytypowanego uktadu komor.
Zarowno dla komory Neustadter jak i dla uktadu komor Rainer I Gorny, Rainer I Dol-
ny i Skoczylas otrzymano warto$ci wskaznika stateczno$ci wigksze od 3,0. Z duzym
prawdopodobienstwem pozwala to na stwierdzenie, Zze oba rozpatrywane uklady sg sta-
teczne ze znacznym zapasem bezpieczenstwa. Nalezy podkresli¢, ze powyzsze wartos-
ci wskaznikow stateczno$ci uzyskano dla okreslonego zastawu parametréw wytrzyma-
fosciowych i odksztatlceniowych, przyjetego na podstawie analizy wynikow dotych-
czasowych badan. Udzielenie jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czy sa to warto$ci
charakteryzujace rzeczywiste wlasnosci gorotworu w KS ,,Wieliczka” jest w chwili obec-
nej niemozliwe.
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4)

5)

Warto takze zauwazy¢, ze w przypadku utraty stateczno$ci obu rozpatrywanych ukta-
dow, strefa zniszczenia sigga do powierzchni terenu i moze wywotac¢ ciagte i nieciagle
deformacje. Taki scenariusz jest jednakze mozliwy tylko w przypadku duzej degrada-
cji wlasnosci otaczajacego masywu, co mogloby wywolaé proces postepujacego zawa-
h. W obu rozpatrywanych sytuacjach jest to mato prawdopodobne. Nalezy jednak pro-
wadzi¢ ciagle obserwacje stanu rozpatrywanych komoér i w razie wystapienia jakich-
kolwiek oznak utraty stateczno$ci podjac¢ natychmiastowe dziatania zabezpieczajace.
Przy aktualnym stanie wiedzy mozliwe jest przeprowadzenie obliczen numerycznych,
umozliwiajacych okreslenie stanu naprezenia, wyt¢zenia oraz lokalizacj¢ na tej pod-
stawie rejonow zagrozonych, dla skomplikowanych, przestrzennych uktadow wyrobisk.
Przyktady przestrzennego modelowania zamieszczone w pracy wskazuja, ze w chwili
obecnej mozliwe jest zbudowanie numerycznego modelu tych rejonow kopalni, ktore
sa szczegolnie istotne dla zachowania stateczno$ci powierzchni i podziemnych obiek-
tow zabytkowych. Wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow obliczen uzalezniona jest jed-
nak od znajomosci rzeczywistych parametrow opisujacych gorotwor. Z analizy dotych-
czasowych badan wynika olbrzymi rozrzut i niejednorodno$¢ parametrow charaktery-
zujacych gorotwor. Dlatego tez celowe wydaje si¢ przeprowadzenie dodatkowych ba-
dan wlasnosci gorotworu, z wykorzystaniem odpowiednio opracowanej, ujednolicone;j
metodyki badawczej.
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