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OKkreslenie stanu podporowej tamy przeciwwodnej

i jej ruchow na podstawie obserwacji geodezyjnych
w komorze Layer w kopalni Wieliczka

Determination of the condition of the support water dam and its movements

on the basis of geodetic observations conducted in the Layer Chamber
of the Wieliczka Salt Mine

Dr. inz. Agnieszka Maj® Dr hab. inz. Kajetan d’Obyrn*®

Tresé: Wspotoddziatywanie obiektow trudno odksztatcalnych z osrodkiem o wiasnosciach reologicznych jest waznym problemem

w gornictwie, a rozpoznaé je mozna obserwujac dlugotrwate zachowanie obiektow i otaczajacego je gorotworu. Przyktadem
takiego zagadnienia jest wspotdziatanie tamy podporowej dla ujgcia wycieku w komorze Layer kopalni Wieliczka z gorotwo-
rem. Zespol komor Layer usytuowany jest przy poinocnej granicy ztoza na VII poziomie kopalni soli Wieliczka (rys. 1, 2).
W grudniu 1972 r. ujawniono wyciek W VII-16 i ujgto go w chodniku tamy podporowe;j (rys. 4). Od chwili stwierdzenia wy-
cieku rozpoczgto systematyczna jego obserwacje hydrogeologiczna. Wyplyw, poczatkowo do 20 m*/h, spadt do ok. 8,5 m*h
w 2014 r. Stezenie NaCl w wycieku, $rednio wynosi ok. 62-63 g/dm? i utrzymuje si¢ na statym poziomie (rys. 3). W okresie
migdzy stwierdzeniem wyptywu w komorze Layer a zbudowaniem w niej tamy przemieszczenia pionowe powierzchni terenu
nad komorg przekraczaty -23 mm/rok. Obecnie wynosza maksymalnie -10 mm/rok (rys. 5). Obnizenia poziomu VII niedaleko
chodnika doj$ciowgo do komory Layer w latach 2001-2013 wyniosty 3,2 mm/rok (rys. 6). Na tamie podporowej zatozono sie¢
pomiarowa (rys. 7). Wszystkie punkty obnizaty si¢ wzgledem reperuj nawiazania pomiaréw niwelacyjnych ZN 7-11. Poczatkowo
predkos¢ obnizania dochodzita do 30 mm/rok, a obecnie wynosi ok. 5 mm/rok w stropie komory i ponizej 1 mm/rok w spagu
tamy (rys. 8, 9). Analiza przemieszczen punktow wykazata, ze pionowe deformacje tamy sa generalnie $ciskaniami, maksy-
malnie -1,13 %o/rok (rys. 10-12). Dodatkowo obserwowane jest wybrzuszanie sie tamy, maksymalnie 1,1 mm/rok (rys. 13-14).
W stropie komory Layer zainstalowano cztery czujniki przemieszczen (rys. 15), ktore wskazuja na w przyblizeniu stata predkosé
obnizen stropu, maksymalnie 6,0 mm/rok (rys. 16). Zjawisko wspotoddzialywania tamy z podtozem ma charakter zanikowy.
Nadal jednak bedzie postgpowac jej deformacja wywotana naciskiem skal. Przejawem tego procesu bgdzie tez zwigkszanie
odksztatcen poziomych, szczegolnie w Srodku wysokosci tamy. Przeprowadzone badania wykazaly, ze poprzez proste pomiary
geodezyjne rozpoznaé¢ mozna ruch otoczenia tamy wodnej i jej deformacje okreslajace stan tamy podporowej, a takze wstepnie
oceni¢ tendencje zmian tego stanu.

Abstract: Interaction between hard deformable objects and rheological properties is an important issue im mining industry. It can be

*)

discovered by long-term observations of the behaviour of the objects and the surrounding rock mass. The interaction between
the support water dam for catching the leakage in the Layer Chamber of the Wieliczka Salt Mine, and the rock mass can be
an example. The complex of chambers Layer is located in the northern boundary of the deposit at level VII of the Wieliczka
Salt Mine (fig. 1, 2). On December 1972, the leakage W VII-16 was discovered and caught in the drift of the water dam (fig.
4.). After that, the leakage was subject to systematic hydrological observations. The outflow, originally up to 20 m3/h, fell
to the level of ca. 8,5 m3/h in 2014 r. The concentration of NaCl in the leakage averages ca. 62-63 g/dm3 and remains con-
stant (fig. 3.). Between the period of discovering the outflow from the Layer Chamber and placing there a support dam, the
vertical displacements of the land surface above the chamber exceeded -23 mm/Lear. Currently, the amount to the maximum
of -10 mm/Lear (fig. 5.). Subsidence of level VII near the access gallery to the Layer Chamber in 2001-2013 came up to 3.2
mm/year (fig. 6.). The support dam was equipped with a measurement grid (fig. 7.). Each point was depressing againts the
benchmark levelling measurements ZN 7-11. Originally, the lowering speed reached 30 mm/year with a change to 5 mm/year
in the chamber roof and below 1 mm/year in the dam floor (fig. 8., 9.). The analysis of benchmark displacements show that
vertical dam deformations are, in general, compressions up to the maximum of -1.13 %o/year (fig. 10-12). Moreover, the dam
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is bulging up to the maximum of 1.1 mm/year (fig. 13-14). In the roof of the Layer chamber four displacement sensors were
placed (fig. 15.). which indicate approximately constant velocity of the roof subsidence at the maximum of 6.0 mm/year (fig.
16.). The phenomenon of the interaction between the dam and the ground is of atrophic character. However, the deformation
of the dam caused by rock pressure will progress. The increase of horizontal strains, prticularly in the dam’s height center,
will be the sign of the process as well. This study demonstrated that through simple land surveying, it is possibile to identify
the movements in the vicinity of the dam and its deformations which indicate the state of the support dam, as well as initialy

evaluate the trends of this state.
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1. Wprowadzenie

Ograniczenie zagrozenia wodnego polega na ujmowaniu
wyciekow, budowie wodoszczelnych tam odgradzajacych
doptywajace wody, powadzeniu iniekcji stabilizujacych
zeszczelinowane i roztugowane utwory wokot wycieku lub
likwidacji wyrobisk w strefie niezabytkowej, a jesli to moz-
liwe zamykaniu wycieku. W gorotworze solnym, z uptywem
czasu, tamy ulegaja przemieszczeniom oraz deformacjom,
ktére doprowadzi¢ moga do utraty szczelnosci tam wodnych
[8]. W agresywnym dla betonu srodowisku wodnym zachodza
procesy starzenia materiatu. W warunkach otoczenia sztyw-
nych obudow w gorotworze o wlasciwos$ciach reologicznych
z uptywem czasu w betonie powstaja spgkania i wzrasta ich
odksztatcalnos$¢ [7]. Wykazaé mozna, ze ruchy goérotworu
w otoczeniu tam wodnych i deformacje ich konstrukcji moga
by¢ obserwowane na drodze pomiaré6w geodezyjnych, a ich
analiza shuzy¢ moze ocenie stanu tam i prognozowaniu ich
zachowania si¢. Celem tego artykulu jest przedstawienie wyni-
kow takich pomiaréw na tle warunkéw geologiczno-gorniczych
oraz sposobu ich analizy, a takze wynikajacej z tego prognozy
ruchow i deformacji tamy w nastgpnych latach.

2. Warunki geologiczno-gérnicze w otoczeniu komory
Layer

Ztoze Wieliczka kontaktuje si¢ na potnocy ze spekana
i zlustrowana czapa gipsowo-itowa, w ktorej dominuja itowce
margliste z wtraceniami gipsu i porozrywanymi blokami pia-
skowcow warstw chodenickich. W warstwach tych wystepuje
seria piaszczysta reprezentowana przez ity pylasto-piaszczy-
ste, czesto z okruchami piaskowcoéw oraz piaskowce —utwory
o wysokim wspoélczynniku filtracji. Na wychodniach tych
warstw, blisko powierzchni, przewazaja przepuszczalne dla
wod utwory ilasto-piaszczyste, przez ktore horyzonty wodo-
no$ne zasilane sa wodami opadowymi. Pod ztozem solnym
wystgpuja warstwy skawinskie wyksztalcone w przewadze
jako itowce margliste, nickiedy z przerostami piaskowca.
Tworza one szczelny ekran, przez ktéry do ztoza solnego
nie przenikaja wody, a poziom wodono$ny w ich obrgbie nie
stanowi istotnego zagrozenia wodnego dla kopalni. Budowe
ztoza charakteryzuje przekroj geologiczny w kierunku S-N
na rysunku 1.

Na warunki hydrogeologiczne w strefie zachodniej ztoza,
obejmujacej komorg Layer, wptyw maja utwory piaszczyste
trzech poziomoéw warstw chodenickich (rys.1) ze strefami
spekan i rozmytych szczelin. Ze wzgledu na zagrozenie
wodne tego rejonu kopalni najwigksze znaczenie ma gérny
poziom, ktorego zwierciadto w otworach wiertniczych H.2
i H.8 wystegpuje na glgbokosci ok. 20 m. W poziomie tym
wystepuja wody utworéw chodenickich pochodzace z kon-
cowych stadiow ostatniego zlodowacenia [15]. Zawodnione
utwory piaszczyste warstw chodenickich wystepuja rowniez

w obrgbie czapy (rys.1). Kontaktuja si¢ one z seria solna
i potnocna granica wyrobisk, gléwnie na poziomach IV-VIL

Zesp6t komor Layer usytuowany jest przy granicy ztoza
na VII poziomie kopalni soli Wieliczka w odlegtosci okoto
200 m na poéinocny wschod od szybu Kosciuszko (rys. 2).
Powstat on w wyniku eksploatacji ztoza metoda strzalowa
w latach czterdziestych dwudziestego wieku. Ze wzgledu na
usytuowanie komor i prawdopodobnie korzystne warunki
filtracyjne do komor Layer sptywata solanka z wyzej po-
tozonych tugowni przy granicy ztoza. Prawdopodobnie juz
w czasie eksploatacji wystapity problemy zwiazane z do-
pltywem woéd z utworéw warstw chodenickich [14]. Po
zakonczeniu wydobycia komory te przeznaczono na zbior-
niki solanki, potem zbiorniki dosalajace. Dla wyréwnania
poziomow solanki poszczegodlne komory podpoziomowo
potaczono chodnikiem. Z uptywem czasu filary komor zostaty
rozhlugowane i powstal rozlegly zbiornik o dtugosci ok. 160 m
i szerokos$ci 30-50 m [14]. Spag zbiornika wypetniaty skaty
nierozpuszczalne, glownie ily. Warunki te maskowaty po-
czatkowo pojawienie si¢ kontaktu z wodami pozaztozowymi.
Szybkie 1 nagle podniesienie si¢ poziomu wody w komorze
Layer w grudniu 1972 r. ujawnito wyciek. Obecnie zespot
komor Layer wypelniony jest podsadzka.

W bliskim sasiedztwie komory Layer na poziomie VI,
przy granicy ztoza, usytuowany jest zespot komor eksploatacji
suchej Windakiewicz, wypetniony podsadzka piaskowa. Dalej
na pdtnoc wystepuje strefa tugowniczej eksploatacji otworo-
wej, w ktorej to strefie zasigg rozlugowan poszczegdlnych
komor nie jest precyzyjnie okreslony. Z uktadu wyrobisk na
poziomie VI wynika, ze bezposrednio nad potnocnym ociosem
komory Layer wystepuje zwezenie calizny potki miedzy VI
a VII poziomem, powodujacy lokalny wzrost naprgzen. Strefa
poziomu VIII w okolicach komory Layer nie byta eksplo-
atowana. Najnizszy X poziom jest obecnie niedostgpny,
a wyrobiska tego poziomu wypetniane sa petnonasycong so-
lanka. Zbiornik solanki powstat poprzez sptyw wod o réznym
nasyceniu, zwlaszcza w okresie katastrofalnych doptywow do
poprzeczni Mina w 1992 roku. Strop nad tymi wyrobiskami
ulega stopniowo obnizaniu. Wplyw tych obnizen zaznaczy¢
si¢ moze na VII poziomie w strefie migdzy szybami Kinga
i Kos$ciuszko oraz w strefie komory Layer.

Obecnie zagrozenie wodne w kopalni soli Wieliczka zwia-
zane jest przede wszystkim z budujacymi potnocne przedpole
ztoza utworami warstw chodenickich. Doptywy z tych warstw
stanowig ok. 85% wszystkich doptywoéw do wyrobisk kopal-
ni, z czego ok. 60% doptywu przypada na wyciek WVII-16
w komorze Layer, dawnej komorze Fornalska 2 [1].

3. Charakterystyka wycieku W VII-16 i tamy przeciw-
wodnej

Wyciek WVII-16, po poczatkowych probach likwidacji
przez iniekcje prowadzone z wewnatrz i zewnatrz zloza, zo-
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Wyciek W VII-16 (1972)
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Rys. 2. Poziom VII, mapa sytuacji gorniczej z lokalizacja wycieku i reperow
Fig. 2. Level VII. A mining situation map, with the leak and benchmark locations

statujety chodnikiem w tamie podporowej w komorze Layer,
a wyrobiska wokot wycieku zostaly podsadzone. Zbudowana
z betonowych segmentow tama miata za zadanie wzmocnienie
ostabionego dziataniem przeptywajacych wod pdinocnego
ociosu komory oraz podparcie warstw stropowych i odciazenie
ociosow [14]. Zachowanie si¢ tamy bylo monitorowane od
zakonczenia jej budowy (wschodnia cz¢§¢ w 1973, zachodnia
w 1976). Juz na poczatku lat 80. stwierdzono uszkodzenia
tamy i kilka lat pozniej przeprowadzono nieudane iniekcje do-
szczelniajace. Wykonane na poczatku lat 90. analizy wynikoéw
pomiardw obnizen prowadzity do wniosku, ze tama wciska si¢
w strop komory i przechyla si¢ ze wschodu na zaché6d. Poglad
ten zostal zweryfikowany dopiero w 2014 r. [10].

Wyciek WVII-16 w komorze Layer stanowi obecnie ok.
56% tacznego doptywu wdd do wyrobisk kopalni Wieliczka
[1]. Wedlug badan przeprowadzonych w latach 2007-2010
doptyw do komory Layer jest woda glacjalna, pozbawiona
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Rys. 3. Roczne zmiany wydatku wycieku i st¢zenia NaCl w wy-
cieku (opracowanie wlasne)

Fig. 3. Annual volume change of the water from the leak and
NaCl concentration in the leak (own study)

trytu [2]. Kompleksowy opis tego wycieku przeprowadzono
w roku 2006 [4]. Od tego czasu jego parametry, tzn. wydatek
i zawartos$ci NaCl nie zmienily si¢ znaczaco.

Od chwili stwierdzenia wycieku w komorze Layer roz-
poczeto systematyczng jego obserwacje hydrogeologiczna.
Wyptyw, poczatkowo do 20 m*/h, po 10 latach spadt do ok.
12 m*/h, a w ostatnim okresie wykazuje niewielkie zroznico-
wanie, z tendencja spadku do ok. 8,5 m*/h w 2014 r. Stezenie
NaCl w wycieku, w poréwnaniu z innymi wyciekami ko-
palnianymi, jest niewielkie, §rednio wynosi ok. 62-63 g/dm?
1 utrzymuje si¢ na statym poziomie. Na rysunku 3 przedsta-
wiono wydatek wycieku i jego stezenie (wartosci Srednie
dla kazdego roku) oraz krzywe aproksymujace te wielkos$ci.

Zalezno$¢ wydatku wycieku w m*/h od czasu Q(f) aprok-
symowa¢ mozna funkcja wyktadnicza w postaci:
0,005t + 6¢ “*; ¢ =~ ;973 ., =1rok, (1)

J
ktorej asymptota jest liniowa funkcja malejaca z predkoscia
-0,005 m3/h/rok. Stezenie NaCl w wycieku ulega fluktuacjom
wokot statej wartosci $redniej wieloletniej 62,43 kg/m?.

Po ujawnieniu groznego wycieku, w toku prac ratunko-
wych wysunigto kilka koncepcji likwidacji zagrozenia, m.in.
proby likwidacji wycieku przez iniekcje z wewnatrz i zewnatrz
ztoza i budowe tamy podporowej z trwatym ujgciem wycieku
w chodniku tamy. Po nieskutecznych probach iniekcji oraz
stwierdzeniu dodatkowych wyciekow w komorze Layer
podjeto decyzje o budowie tamy wzdhuz péinocnego ociosu
komory na znacznej jego czgsci.

W projekcie budowy tamy podporowej z ujgciem wycie-
ku w komorze Layer zalozono wykonanie bloku w ksztatcie
prostopadtoscianu przylegajacego do pdinocnego ociosu
komory o wymiarach: dtugos¢ 20,8 m, $rednia szeroko$¢ 8,6
m, §rednia wysokosc¢ 2,6 m. W §rodkowej czgsci tamy zbudo-
wano chodnik prowadzacy do wycieku. W drugim potroczu
1974 1. podjgto probe zamknigeia wycieku. Po nieudanej
probie zamknigcia zdecydowano sig na trwate ujecie wycieku
w chodniku. Nastgpnie dobudowano wschodnia cz¢§¢ tamy
(tzw. nowy segment) o objgtosci 438 m*. Ostatecznie wybu-
dowany blok tamy obejmowat 11 segmentoéw i sktadat si¢
z kilkudziesigciu elementow technologicznych o wymiarach:
objetosc ok. 1400 m?, dtugos¢ 84,8 m, $rednig wysokosc 2,6

0(t) =91
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m oraz szeroko$¢ od 5,0 m do 9,5 m. Cato$¢ prac zakonczono
w marcu 1977 r. Polozenie tamy wzglgdem komor Layer-2
i Layer-3 przedstawiono na rysunku 4.

W pierwszej fazie budowy stosowano zaprawg betonowa
w sktadzie: cement 350 — 436 kg, woda z wycieku — 233
kg, kruszywo do 40 mm — 1655 kg. Wytrzymatos¢ betonu
wykazata jednak znaczny rozrzut, od 7,3 do 33,1 MPa [14].
Budujac cz¢$¢ zachodnia uzywano dodatkowo szkta wod-
nego i chlorku baru. Beton byt zaggszczany przez ubijanie,
a w plaszczyznach kontaktowych zakladano rurki cementa-
cyjne.

W wykonanych w roku 1984 r. badaniach stwierdzono, ze
wspolczynnik zmienno$ci wytrzymatosci betonu przekracza
20%, co klasyfikuje beton jako niedostateczny dla funkcjo-
nalno$ci tamy [14]. Uszkodzenia, korozja i degradacja betonu
postgpowata nadal po 1984 roku. Dla ochrony ujgcia zatozono
obudowg tubingowa chodnika w tamie podporowej, ktora
lokalnie wzmocnita konstrukcje tamy.

4. Ruch gorotworu w rejonie komory Layer

Komora Layer potozona jest w centralnej czgséci kopalni,
na NE od szybu Kos$ciuszko. W tym obszarze kopalni ztoze soli
urabiane byto materiatem wybuchowym, dlugimi prostopa-
dlosciennymi komorami, migdzy ktorymi pozostawiano filary
podporowe. W drugiej potowie XX wieku w czgéci centralnej
ztoza sol wybierana byta metoda tugowania, w kawernach
o dhugosciach kilkudziesigciu metrow i kilkukrotnie mniej-
szym wymiarze poprzecznym. Konsekwencja urabiania woda
bylo zwigkszenie wykorzystania ztoza i oczekiwany wzrost
tempa wydobycia, ale takze niekontrolowane, niezamierzone
roztugowania i przecieki solanki, a potem wielkoobszarowa
degradacja calizn, szczegdlnie w strefie V poziomu kopalni
i miedzypoziomu Kolobrzeg. Symptomem oddziatywania
wyrobisk sa obnizenia powierzchni terenu. Wyksztatcajace
si¢ w XVIII i XIX w rejonie szybu Regis centrum obnizen
powierzchni terenu przesuwato si¢ w kierunku zachodnim
i w wieku XX usytuowato si¢ w strefie szybu Kos$ciuszko
[6]. Obnizenia reperéw powierzchniowych w rejonie komory
Layer pokazano na rysunku 5.

Komora , s

Mozna zauwazy¢, ze po 1945 r. wraz ze wzrostem wy-
dobycia soli, zwigkszyla si¢ predko$¢ obnizania terenu,
osiagajac maksimum w latach 1965 — 1980 (rys. 5), a od lat
osiemdziesiatych ub. wicku $rednia predkos$¢ obnizen maleje.
W okresie migdzy stwierdzeniem wyptywu w komorze Layer
a zbudowaniem w niej tamy predko$¢ przemieszczenia piono-
wego powierzchni terenu wynosita od -42,2 mm/rok (Rp. 5) do
-14,5 mm/rok (Rp. 7). Nad komora predko$¢ przemieszczenia
przekraczata -23 mm/rok.

Ze wzgledu na znaczne przemieszczenia terenu w wy-
nikach pomiaréw nie mozna zaobserwowac zmian ruchu
goérotworu wywolanych najpierw skutkami przeptywu waod,
a pozniej efektem podporowych wiasciwosci zbudowanej
tamy, jak to miato miejsce w przypadku wycieku w poprzeczni
Mina [5, 9, 11]. Na brak widocznych efektéw na powierzch-
ni terenu wpltyw miala takze znikoma ilo$¢ wynoszonych
w wycieku nierozpuszczalnych mineratéw, $wiadczaca
o nieznacznych wymyciach w masywie skalnym.

Obecnie maksymalne przyrosty przemieszczenia piono-
wego obserwowane w rejonie szybu Kosciuszko wynosza -20
mm/rok, a nad tama ok. -10 mm/rok.

Analiza wynikow pomiaréw dotowych rowniez nie wyka-
zata oddzialywania przeptywu wod i stabilizujacej gorotwor
tamy. Obecnie obserwowane jest zréznicowanie warto$ci
obnizen podtuzni Layer migdzy szybami Kinga i Ko$ciuszko.
W latach 2001-2013 (12 lat) obnizenia miescity si¢ w gra-
nicach od 7,7 mm/rok na skrzyzowaniu podtuzni Layer
z poprzecznia Layer IV do 1,7 mm/rok przy szybie Kinga
(rys. 6). Niedaleko chodnika doj$ciowgo do komory Layer
obnizenia wyniosty 3,2 mm/rok. Podobne zréznicowanie war-
tosci przemieszczen pionowych zauwazy¢ mozna analizujac
wyniki pomiaréw niwelacyjnych we wczesniejszych latach.

5. Lokalne obserwacje tamy podporowej
5.1. Sie¢ obserwacyjna przemieszczen na $cianie tamy
Zachowanie si¢ tamy i stropu komory przy tamie byto

obserwowane niemal od poczatku jej konstruowania. Autorem
koncepcji obserwacji byl 6wczesny mierniczy Kopalni

Fornalska 5 / =-Komora e T - -
Fornalska 4 gl L
T f Nt‘ﬂi =
o A t .. Komora & | i '
r = Fornalska 2  § /
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Rys. 4. Lokalizacja tamy na tle zespolu komér Layer (Fornalska)
Fig. 4. Dam location on the background of the Layer (Fornalska) Chamber Complex
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Rys. 5. Przemieszczenia pionowe reperéw powierzchniowych w funkcji czasu (opracowanie wlasne)
Fig. 5. Vertical displacements of surface benchmarks in relation to time (own study)
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Rys. 6. Przemieszczenia pionowe punktow na poziomie VII w okresie 2001-2013 (opracowanie wlasne)
Fig. 6. Vertical displacements of benchmarks of Level VII in 2001-2013 (own study)

Wieliczka J. Wojcik. Budowe¢ wschodniej czg$ci tamy za-
konczono w grudniu 1973 r, a czgéci zachodniej w marcu
1977 1. Sie¢ reperow, ztozona z jednej linii w stropie komory
przy tamie i dwdch linii przystropowej i przyspagowej na
tamie, zalozono w 1974 r. (cze$¢ wschodnia) i rozbudowano
w trakcie budowy kolejnych segmentéw tamy. Pierwotna sie¢
(w czg$ci wschodniej) sktadata sig z 9 reperow stropowych
(1-9), 12 przystropowych (10-21) i 9 przyspagowych (22-
30). Numeracj¢ powadzono z zachodu na wschod. Pierwszy
pomiar przeprowadzono 10.06.1974 r. Drugi pomiar wyko-
nano po miesigcu, trzeci po kolejnych 3 miesiacach, a kolejne
w okresach ok. pétrocznych. W 7. serii pomiarowej (28.06.76
r.) do obserwacji wlaczono repery zastabilizowane w za-

chodniej czesci tamy. W tej czgsci punkty zatozono réwniez
w trzech liniach: stropowej (60-66), przystropowej (70-75)
i przyspagowej (70-85).

Punktem dowiazania sieci punktéw obserwacyjnych byt
reper ZN 7-11 zlokalizowany przy szybie Kosciuszko [12].
Jego wysoko$¢ przyjeto jako stala w calym okresie obserwacji
(Z =-9,4620 m) i na tej podstawie wyznaczano wysokosci
wszystkich punktoéw w komorze Layer od pierwszego pomiaru
w 1974 r. do 2013 r. Takie podejscie eliminowato znaczace
btedy pomiarowe, szczegolnie biedy ,,przeniesienia wyso-
kos$ci” na VII poziom kopalni. Przy interpretacji obserwacji
dhugotrwatych, kilkudziesigcioletnich procesow biedy te nie sa
tak istotne jak w krotkotrwatych procesach. Nie mozna wtedy
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Rys. 7. Szkic lokalizacyjny obserwowanych obecnie reperéw;na czerwono zaznaczono repery mierzone od 1974 r. (cze$é

wschodnia) i od 1976 r. (cz¢$¢ zachodnia)

Fig. 7. Sketch of the distribution of the currently observed benchmarks; red colour marks the benchmarks being me-

asured since 1974 (Part E) and since 1976 (Part W

pomina¢ faktycznego ruchu reperu nawiazania pomiaréw
niwelacyjnych ZN 7-11.

Z uptywem czasu zalozona pierwotnie sie¢ punktow
pomiarowych ulegata degradacji. Jej gtowna przyczyna jest
reakcja stopowych i spagowych czgéci tamy na ruch stropu
i spagu komory, ktora powoduje ,,oblewanie” reperéw skatami
stropowymi i spagowymi, przez co punkty staja si¢ niedostep-
ne do pomiaru. Ze wzgledu na znaczna degradacjg pierwotne;j
sieci uzupelniono ja o nowa lini¢ stropowa (repery 110 — 121,
A1iB) oraz nowa linig przyspagowa w czg¢sci wschodniej (re-
pery 101 — 108). Z pierwotnie zastabilizowanych reperow w
pomiarze w 2013 r. uczestniczyto 5 reperéw przystropowych
i 2 przyspagowe w czgsci wschodniej tamy oraz 5 reperow
przystropowych i 5 przyspagowych w czg$ci zachodnie;j.
Zachowat sig tylko jeden reper stropowy (62). Obecnie obser-
wowana sie¢ punktow, z zaznaczeniem najstarszych reperow,
pokazano na rysunku 7.

5.2. Przemieszczenia pionowe punktow obserwacyjnych
Wszystkie zastabilizowane w komorze Layer repery ob-

nizaty si¢ wzglgdem reperu ZN 7-11. Poczatkowo predkosé
obnizen dochodzita do 30 mm/rok. Obecnie predkos¢ ta jest

wielokrotnie mniejsza, ok. 5 mm/rok w stropie komory i po-
nizej 1 mm/rok w spagu tamy. Na rysunku 8 przedstawiono
maksymalne przemieszczenia punktow obserwacyjnych w
poszczegolnych strefach tamy.

Przemieszczenia pionowe punktéw w funkcji czasu
aproksymowano pewnym typem krzywych wyktadniczych,
wyrazonym og6lnym wzorem

w(t):_clll —exp[—cz t;t‘] ﬂ @)

gdzie ¢ jest czasem obserwacji, =1 rok, 7, — czasem po-
czatkowej obserwacji, a c, i ¢, pewnymi stalymi, przy czym
¢,>0a0<c,<1. Ten typ funkcji wyktadniczej opisuje zjawiska
charakteryzujace si¢ zmniejszaniem przyrostow zmiennej w
w trakcie zblizania si¢ do pewnej granicznej wartosci asymp-
totycznej. Parametr -c, okresla asymptote, do ktorej dazy
funkcja aproksymacyjna, a tym samym maksymalne obnizenie
danego punktu po nieskonczenie dlugim czasie. Parametry te
maja warto$ci szacunkowe i powinny by¢ powiazane z geome-
chanicznymi badaniami modelowymi zjawisk zachodzacych
w rejonie komory Layer.
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Rys. 8. Przemieszczenia pionowe reperéw w poszczegolnych strefach tamy (opracowanie

wlasne)

Fig. 8. Vertical displacements of benchmarks in particular dam sections (own study)
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Takie ujecie wynikow obserwacji pozwala na ekstrapolacje
wstecz i wprzod, dzigki czemu z lepszym przyblizeniem moz-
na prognozowaé przejawy badanego procesu w przysztosci,
przy zalozeniu, ze warunki go ksztattujace nie ulegng zmianie.
Nalezy przypomnieé, ze na wykresach podane sa wzgledne
warto§ci przemieszczen, a rzeczywisty ich ruch jest wigkszy.
Uwzglednienie ruchu punktu ZN 7-11 powodowaloby korekte
tych funkcji z w(#) do f{¥) wedtug zasady

f(t)=C[t;—t°]+ w(@), 1, =1rok, 3)

J

gdzie C jest predkoscia pionowego przemieszczenia punktu
ZN 7-11 ($rednio okoto -4,2 mm/rok), a ¢, jest czasem poczat-
kowym. Korekta ta dla okresu ponad 40 lat osiaga wartos¢
ok. -168 mm.

W celu poréwnania procesu osiadania reperéw po zbudo-
waniu tamy i w obecnej jego fazie, na rysunku 9 zestawiono
profile obnizen linii stropowej, przystropowej i przyspagowe;j
w dwoch dwunastoletnich okresach pomiarowych: 1976-1988
12001-2013.

Analizujac profile mozna zauwazy¢, ze:

przyrosty obnizen w okresie koncowym sa znaczaco
mniejsze niz w okresie poczatkowym;

w obu okresach najbardziej obnizaja si¢ punkty stropowe
w komorze, mniej — przystropowe w tamie, a najmniej
punkty przyspagowe — jest to proces wskazujacy na wy-
stgpowanie pionowych deformacji $ciskajacych;

w okresie poczatkowym zaznacza si¢ wyrazne zwigkszanie
obnizania punktow ze wschodu na zachdd, za wyjatkiem
skrajnych punktow na zachodzie;

w okresie koncowym profile maja nieco inny charakter,
punkty przyspagowe i przystropowe w tamie najbardziej
obnizaja si¢ w czg$ci srodkowo-zachodniej, mniej na brze-
gach tamy — tworzy si¢ niecka obnizen, z tym, ze w czgsci
srodkowo-wschodniej punkty przyspagowe obnizaja si¢
najmniej — co moze by¢ spowodowane ich lokalizacja
w poblizu chodnika w obudowie tubingowej, wzmacnia-
jacego lokalnie korpus tamy;

punkty w stropie komory przy tamie w ostatnich latach
zachowuja si¢ inaczej niz punkty na tamie, we wschodnie;j
i centralnej czg$ci obnizenia s3 mniej wigcej jednakowe,
a w zachodniej zdecydowanie wigksze;
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Rys. 9. Profile obnizen reperow w okresach 1976-1988 i 2001-2013 (opracowanie wlasne)
Fig. 9. Benchmark subsidence profiles in 1976-1988 and 2001-2013 (own study)
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— rdznice w obnizeniach punktéw przystropowych i przy-
spagowych w tamie wskazuja na pionowe $ciskanie tamy,
wigksze w koncowym okresie;

— pionowe $ciskania w poczatkowym okresie sa prawie
rébwnomierne w calej tamie, a w koncowym okresie zde-
cydowanie wigksze w czgsci wschodniej;

— rdznice w obnizeniach punktéw stropowych w komorze
i przystropowych w tamie wskazuja na bardzo duze defor-
macje $ciskajace na kontakcie tamy ze stropem komory,
zwlaszcza w czgsci zachodniej, powoduje to trudnosci
z dtugotrwatym utrzymaniem linii pomiarowe;.

W profilach obnizen charakterystyczne sa wigksze ob-
nizenia w zachodniej czgéci tamy. Moze to mie¢ zwiazek
z rozlegtymi roztugowaniami i potaczeniem wyrobisk w
czasie, gdy zespot komor Layer stanowit zbiornik dosalajacy
solanek. W takim przypadku maksymalny ruch stropu pota-
czonych komér miatby miejsce na zachod od tamy, powodujac
wigkszy nacisk na zachodnig czg$¢ tamy.

W ostatnich latach, ruch punktéw pomiarowych wyha-
mowat i obecnie nie przekracza -3 mm/rok, jedynie strop
komory przy tamie przemieszcza si¢ z duza predkoscia,
dochodzaca do -10 mm/rok. Na rysunku 10 przedstawiono
srednie predkosci przemieszczenia poszczegdlnych punktow
w okresie 2001-2013.

L e,

Powyzsze dane stanowity podstawe do okreslenia defor-
macji pionowych tamy podporowej w komorze Layer.

5.3. Deformacje pionowe i poziome tamy

Na podstawie danych z okresu 2001-2013 obliczono
réznice predkosci przemieszczen punktéw w stropie 1 spagu
tamy (rys. 11) oraz $rednie predkosci deformacji pionowych
(rys. 12).

Z obliczen réznic przemieszczen wynika, ze deformacje
pionowe tamy sa generalnie $ciskaniami. Obserwowane jest
lokalne rozciaganie przy wschodnim brzegu tamy o warto$ci
+0,01 mm/rok. Sciskania o mniejszych wartosciach reje-
strowane sa w czgsci zachodniej tamy. Wigksze $ciskania
we wschodniej czgsci spowodowane sa zatrzymaniem ruchu
spagu tamy w rejonie chodnika w obudowie tubingowe;j.
Réznice w przemieszczeniach pomigdzy stropem a spa-
giem tamy dochodza do -2,8 mm/rok w czgséci wschodniej,
a w czesci zachodniej warto$¢ ta jest ponad pigciokrotnie
mniejsza. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na roznice w wysoko-
$ci tamy, wigksza jest na wschodzie a mniejsza na zachodzie.
Dlatego tez obliczono i przedstawiono na rysunku 12 wzglgdne
wartosci deformacji, uwzgledniajace roznice w odlegtosciach
migdzy punktami stropowymi a spagowymi w tamie.
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Rys. 10. Srednia predko$é przemieszezen pionowych punktéw tamy w okresie 2001-2013, mm/rok

(opracowanie wlasne)

Fig. 10. Average rate of vertical displacements of dam points in 2001-2013 [mm/year]| (own study)
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Rys. 11. Srednia predkosé przemieszcezen pionowych (przemieszcezenia wzajemne punktéw) w okresie
2001-2013, mm/rok (opracowanie wlasne)

Fig. 11. Average rate of vertical displacements (mutual displacements of points) in 2001-2013, mm/
year (own study)
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Rys. 12. Srednie deformacje pionowe na $cianie czolowej tamy w okresie 2001-2013, %o/rok (opracowa-
nie wlasne)
Fig. 12. Average vertical deformations on the front wall of the dam in 2001-2013 [%o/year]| (own study)
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Rys. 13. Srednia predkosé przemieszczen poziomych punktéw Sciany czolowej tamy w okresie 2002-

2010, mm/rok (opracowanie wlasne)

Fig. 13. Average rate of horizontal displacements of the dam’s front wall points in 2002-2010 [mm/

year] (own study)

Rys. 14. Srednia predko$¢ przemieszczenia poziomego (przemieszczenia wzajemne punktow) w okresie

2002-2010, mm/rok (opracowanie wlasne)

Fig. 14. Average rate of horizontal displacement (mutual displacements of points) in 2002-2010 [mm/

year| (own study)

Generalnie predkos¢ deformacji pionowych najwigksza
jest w srodkowo-wschodniej czesci tamy i dochodzi tam do
wartosci -1,13%o/rok, a ponad czterokrotnie mniejsza jest
w $rodkowo-zachodniej czgsci: -0,25%o/rok. Najmniejsze
deformacje, rzedu -0,02 + -0,06%o/rok, obserwowane sa przy
brzegach tamy.

W 2002 roku zatozono lini¢ pomiarowa przechodzaca
pomigdzy linig przyspagowa a przystropowa i zaczgto ob-
serwowac poziomy ruch tamy, w kierunku prostopadtym do
jej czota (wysuniecie tamy, wybrzuszanie). Na rysunku 13
przedstawiono Srednie predkosci przemieszczen poziomych
obserwowanych punktow.

Jak nalezato si¢ spodziewaé, najwigkszy ruch obserwowa-
ny jest na linii srodkowej, a mniejszy na liniach przystropowe;j
i przyspagowej. Ponadto:

— przemieszczenia poziome na brzegach tamy sa mniejsze
niz w $rodku (linia srodkowa, spagowa, stropowa);

— wysunigcia wschodniej czgsci tamy sa wigksze niz za-
chodniej, na co moze mie¢ wpltyw wigksza wysoko$¢
tamy na wschodzie i obecnos$¢ pustki przed ta czgscia
tamy (uginanie stropu nad pustka);

— we wschodniej czgsci widoczne sa szczeliny poziome
zwiazane z wybrzuszaniem tamy, czyli rozciaganiem jej
powierzchni.

Réznice pomigdzy predkosciami przemieszczen pozio-
mych w $rodku tamy a jej spagiem i stropem przedstawiono
na rysunku 14.

5.4. Czujniki przemieszczen w stropie komory Layer

Poza opomiarowaniem tamy podporowej w komorze
Layer zainstalowano cztery czujniki, ktore od 1998 r. okreslaja
roéznice przemieszczen punktu na stropie komory wzglgdem
punktu bazowego zastabilizowanego na koncu otworu o dtu-
gosci 10 m. Jezeli punkt bazowy jest nieruchomy rejestruja one
obnizenia stropu komory. Lokalizacj¢ znakéw pomiarowych
w komorze Layer przedstawiono na rysunku 15.

Pomiary wykonywane od 1998 r. pokazuja w przyblizeniu
statag predkos¢ obnizen stropu, tym wigksza im blizej tamy
zainstalowany byl czujnik (rys. 16). Najwigksza predkosc¢

zarejestrowat czujnik dR198 (w odleglosci ok. 1,7 m od $ciany
tamy) — osiagneta ona warto$¢ 6,0 mm/rok, mniejsza predkosé
wykazat czujnik dR197 (ok. 2,2 m od tamy) — 2,9 mm/rok.
Najdalej od tamy obserwowany punkt dR203 (ok. 9,5 m)
obnizat si¢ do 2011 r. z predkoscia 1,15 mm/rok, a w nastgp-
nych latach rejestrowane przemieszczenia byly nieregularne.

Rys. 15. Lokalizacja czujnikéw w komorze Layer
Fig. 15. Locations of sensors in the Layer Chamber

Aproksymacja wynikéw pomiaréw krzywymi potggo-
wymi typu w(f)=c (Af)" wskazuje na niewielkie odchylenia
od stalej predkosci przemieszczen. Bezposrednio przy Scia-
nie tamy predkos$¢ ta jest prawie stata (m=0,99), natomiast
predkos¢ obnizen przy czujniku dR197 w latach 2008-2014
zmniejszata si¢ ( m=0,82).

6. Podsumowanie i wnioski
Po zakonczeniu eksploatacji ztoza Wieliczka, gtownym

zadaniem Kopalni jest ochrona zabytkowej kopalni i publicz-
ne udostgpnienie jej waloréw. Waznym elementem ochrony
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Rys. 16. Przemieszczenia stropu w komorze Layer [10]
Fig. 16. Displacement of the ceiling in the Layer Chamber [10]

przed zagrozeniem wodnym kopalni jest bezpieczne ujgcie
gtéwnego wycieku kopalnianego W VII-16 w komorze Layer
w chodniku tamy podporowej. Funkcjonalnos$¢ tamy zalezy
od stopnia jej deformacji i stanu otaczajacego ja gorotworu.

Wszystkie zastabilizowane w komorze Layer repery obni-
7ajq si¢. Zalezno$¢ przemieszczenia pionowego punktow od
czasu aproksymowaé mozna pewnym typem funkcji wyktad-
niczej, opisujacej zjawiska charakteryzujace si¢ zmniejsza-
niem predkosci w trakcie zblizania si¢ do wartos$ci graniczne;.
Pionowe deformacje tamy sa $ciskaniami. Wigksze obecnie
deformacje we wschodniej czgséci tamy moga by¢ zwiazane
z zatrzymaniem ruchu punktéw spagowych przy chodniku w
obudowie tubingowej. Na rzeczywisty ruch tamy i gérotworu
w jej rejonie sktadaja si¢ obserwowane w komorze Layer
przemieszczenia pionowe (55% — 75% ruchu) oraz obnizenia
reperu ZN 7-11, do ktoérego dowiazywane byty niwelacje
(45% — 25% ruchu).

Tama i otaczajacy ja gorotwor ulega wptywom nizej
potozonych pustek. Zaznacza si¢ to w obnizeniach reperéw
w chodnikach migdzy komora Layer a szybem Kos$ciuszko
i stalej tendencji obnizen punktu ZN 7-11. Deformacje
i przemieszczenia pionowe sa prawdopodobnie skutkiem
podwyzszonej odksztatcalnosci i podatnosci zawilgoconych
utworéw, rumoszu i skal odpadowych pozostatych po zbior-
niku dosalajacym — obecnie pod spagiem tamy, ale rowniez
podwyzszonych w tym rejonie obciazen oddziatywujacych
na strop tamy, wynikajacych ze sposobu eksploatacji na
wyzszym poziomie. Zaggszczanie osrodka pod tama lub jego
wypychanie poza strefg spagu tamy sa zjawiskami o tendencji
zanikowej, a odzwierciedleniem tego trendu sa wyniki pomia-
ru przemieszczen w komorze Layer. Przyczyna deformacji
poziomych w kierunku normalnym do czota tamy moze by¢
podwyzszona odksztatcalno$¢ betonu, jak réwniez odspojenie
i spekanie czotlowej warstwy tamy.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze pionowa deformacja
tamy — obserwowana na jej Scianie, ale wystepujaca takze
w jej wnetrzu — bedzie postgpowaé z tendencja zanikowa.
Przejawem tego procesu bedzie tez zwigkszanie odksztal-

cen poziomych, szczegolnie w Srodku wysokos$ci tamy.
Deformacje tamy moga przejawiac si¢ nastgpnymi spekania-
mi. Z tego wzgledu integralno$¢ tamy warto byloby stwierdzié
poprzez badania georadarem.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze poprzez analizg
wynikow pomiaréw geodezyjnych rozpozna¢ mozna ruch
otoczenia tamy wodnej i jej deformacje, okreslajace stan tamy
podporowej, a takze wstgpnie oceni¢ tendencje zmian tego
stanu. Warunkiem poprawnosci takich pomiaréw w warunkach
kopaln soli jest okres$lenie powiazania ruchdéw lokalnych z za-
ciskaniem w skali gérotworu objgtego wptywami eksploatacji.

Autorzy sktadajq podziegkowania za cenne uwagi Panu
dr. hab. inz. Grzegorzowi Kortasowi.
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Zwigkszajmy prenumerate

najstarszego — czolowego miesiecznika
Stowarzyszenia InZynierow i Technikow Gornictwa!l

Liczba zamawianych egzemplarzy okresla zaangazowanie jednostki
gospodarczej w procesie podnoszenia kwalifikacji swoich kadr!



