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Przejawy zagrozenia oraz efektu zabezpieczenia
zabytkowego szybu Gorsko Kopalni Soli Wieliczka
w wynikach pomiarow geodezyjnych

Symptoms of threats and the effect of securing of the “Wieliczka” Salt Mine’s
historic shaft “Gorsko” in geodetic survey results

Dr inz. Agnieszka Maj®

Dr inz. Lukasz Kortas**®

¢: Szyb Gorsko jest siedemnastowiecznym szybem kopalni wielickiej, ktory zostal zasypany w 1954 roku. Na przetomie 2002

i 2003 roku przeplywy wod opadowych doprowadzily do naruszenia statecznosci budynku nadszybia, tworzac zagrozenie
dla trwatosci zabytku. Analiza wynikow pomiarow niwelacyjnych, prowadzonych od 1 stycznia 2003 roku ujawnita zjawisko
narastania przemieszczen pionowych w bliskim sasiedztwie szybu o zmiennej pr¢dkosci. Poczatkowo tempo obnizen osigga-
o 350 mm/rok, a po likwidacji prawdopodobnych rozluznien i ewentualnych wymy¢ w poblizu $cian i fundamentow szybu
predkos¢ przemieszczen zmalata do niespetna 20 mm/rok. W 2012 roku, po wykonaniu kompleksowych prac uszczelniajacych
szyb, tempo osiadania spadto do ok. 12 mm/rok, czyli do predkosci przemieszczen wynikajacej z wplywu zaciskania wyrobisk
kopalnianych na powierzchni¢ terenu w sgsiedztwie szybu Gorsko. Wyniki pomiarow geodezyjnych wskazujg na opanowanie
zagrozenia spowodowanego przeptywem wod opadowych przez otoczenie szybu do wyrobisk kopalni.

Abstract: The “Gorsko” shaft is a seventeenth-century shaft of the “Wieliczka” Salt Mine, which was filled in 1954. At the turn 0f 2002
and 2003, rainwater flows led to a violation of the stability of the headroom building, creating a threat to the durability of the
monument. Analysis of the results of leveling measurements conducted since January 1, 2003 revealed the phenomenon of
increasing vertical displacements in close proximity to the shaft with a variable speed. Initially, the rate of subsidence reached
350 mm/year, and after the elimination of probable loosening and possible wash-outs near the shaft walls and foundations, the
speed of displacement decreased to less than 20 mm/year. In 2012, after the comprehensive shaft sealing work, the subsidence
rate dropped to approx. 12 mm/year, i.e. to the speed of displacement resulting from the impact of mine workings closing
on the surface of the area in the vicinity of the “Goérsko™ shaft. The results of geodetic measurements indicate control of the
threat caused by the flow of rainwater through the surroundings of the shaft to the mining goafs.
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1. Wstep

Szyby gornicze czynne oraz zlikwidowane sa przedmiotem
badan metodami geofizycznymi i geodezyjnymi w aspekcie
oceny ich stanu technicznego, a takze diagnostyki i monito-
ringu ich otoczenia. Podczas gdy badania geofizyczne skon-
centrowane sa na okreslaniu lokalizacji opuszczonych szyboéw
oraz ocenie stanu zagrozenia w ich sasiedztwie metodami,
elektrooporowa (Kotyrba i in. 2006), georadarowa (Kortas
2003) czy mikrograwimetryczna (Kotyrba i in. 2012, Kortas
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2014, Kotyrba i Kortas 2016), geodezyjne pomiary przemiesz-
czen punktow, prowadzone cyklicznie, sa nakierowane na
okreslenie deformacji szybu i wynikajacych z niej zagrozen
(Kortas 2003, Kleta 2012). W tej pracy analizowano wyniki
pomiarow niwelacyjnych, prowadzonych w rejonie szybu
Gorsko Kopalni Soli Wieliczka, w zwiazku z naruszeniem
statecznosci budynku nadszybia.

Szyb Gorsko zglebiony zostal w 1620 r. Poczatkowo
przeznaczony byt do transportu wydobywanej soli. Po wdarciu
wod do rejonu komér Kloski— Colloredo pod koniec XIX wie-
ku stuzyt takze do transportu piaskéw podsadzkowych. Szyb
Gorsko jest potozony ok. 230 m na SE od szybu Danilowicza
i ok. 340 m na SW od szybu Regis. W 1954 roku szyb zostat
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zasypany do glebokosci okolo 6 m. Budynek nadszybia byt
kilkukrotnie przebudowywany, a w 1986 r. zostal wpisany do
rejestru zabytkow wojewodztwa krakowskiego. Na przetomie
2002 i 2003 roku przeptywy wéd opadowych i gruntowych
doprowadzily do naruszenia statecznosci budynku, tworzac
zagrozenie dla trwatosci zabytku (d’Obyrn i in. 2011; Kokot
iin.2012). Natychmiast po stwierdzeniu zagrozenia Kopalnia
zainicjowala geodezyjne pomiary przemieszczen w otocze-
niu szybu. W artykule przedstawiono skutki doptywu waéd
do szybu oraz efekt opanowania zagrozenia, obserwowane
w wynikach tych pomiaréw.

2. Warunki geologiczno-goérnicze oraz prace zabezpie-
czajace w otoczeniu szybu Gorsko

W otoczeniu szybu Gorsko utwory czwartorzedowe zale-
gaja do glebokosci 10,4 m i sa one zdeponowane na utworach
neogenu (Hrebenda 2005), ktore zbudowane sa z warstwy
itowo-gipsowej do gh;bokosm ok. 30 m. Nizej, do 105 m,

wystepuja utwory ztoza soli wyksztalconego w postaci bryt
w ifowcach marglistych, a pod nimi utwory ztoza wyksztal-
conego jako poktady soli spizowej i szybikowe;.

Wierceniami w utworach czwartorzegdowych nie stwier-
dzono wystepowania zwierciadta wody gruntowej (Hrebenda
2005). Jedynie w jednym z otworéw zaobserwowano nie-
wielkie saczenia na glebokos¢ 2,4 i 8,2 m p.p.t. W wyniku
analizy chemicznej wody pobranej z drugiego z otworow,
z glebokosci 14,0 m, stwierdzono, ze badana probka wody jest
silnie agresywna w stosunku do betonu z cementu portlandz-
kiego. Zawartos¢ siarczandw w rozpoznanych itach pylastych
wzrasta wraz z glebokoscia w zwiazku z wystepowaniem
wktadek gipsow.

Szyb Gorsko o eliptycznym przekroju tarczy o wymiarach
2,2 m na 4,5 m zostal zglebiony do glebokosci 24 m w obu-
dowie murowej, nizej, do IV poziomu na giebokosci 177,6 m,
szyb w obudowie drewnianej ma prostokatny przekroj tarczy.
Wyrobiska w okolicy szybu na poziomach I i IIn pokazano
na rysunku I.
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Rys. 1. Wyrobiska poziomu I i IIn kopalni soli Wieliczka (Dzial Mierniczy KS Wieliczka)
Fig. 1. Level I and IIn excavations of the Wieliczka Salt Mine (Wieliczka Salt Mine Measurement Department)

Tabela 1. Srednie predkosci obnizen zrebu szybu Gorsko w kilku okresach (na podstawie danych

Dzialu Mierniczego KS Wieliczka)
Table 1.

The average subsidence rates of the Gorsko shaft in several periods of time (based on the

data from the Wieliczka Salt Mine Measurement Department)

Daty Okres Obnizenie Predkosci obnizen
1926 — 1942 16 lat 250 mm 15,6 mm/rok
1978 — 1986 10 lat 120 mm 15,4 mm/rok
2000 — 2005 5 lat 75 mm 15,0 mm/rok

Tabela 2. PredkoS$ci obnizen szybu Danilowicza (na podstawie danych Dzialu Mierniczego KS Wieliczka)

Table 2. The average subsidence rates of the Danilowicz shaft (based on the data from the Wieliczka
Salt Mine Measurement Department)
Poziom Reper Okres Predkos¢ obnizen

Nadszybie, 1-8 1961 — 2005 15.5 mm/rok
1 2005 -2017 12,5 mm/rok
1965 —2005 15,1 mm/rok
fin 2n-10 2000—2017 7.3 mm/rok
1961 — 2005 17,3 mm/rok

III 3-8
2005 —2017 12,3 mm/rok
v 4-132 2005 — 2005 11,0 mm/rok
4-17 2005 - 2017 9,8 mm/rok
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Zachowanie sie gérotworu w rejonie szybow okresla si¢ na
0g6t podajac obserwowane przemieszczenia pionowe reperow
lub ich predkosci (tabela 1).

W trzech okresach od 1926 do 1942 roku rejon szybu Gérsko
obnizal sie z malejaca predkoscia od 15,6 do 15,0 mm/rok.
Tendencja zmniejszania si¢ predkosci obnizen wyrazniej utrzy-
mywala si¢ takze w pobliskim szybie Danitowicza (tabela 2).

Tendencje ruchu powierzchni terenu w latach 1990 —-2015
przy szybie Danilowicza i w poblizu szybu Gérsko wskazuja
na zmniejszanie si¢ predkosci obnizen. Nalezy takze zwro-
ci¢ uwage, ze oddziatywanie zaciskania wyrobisk kopalni
w rejonie szybu Danitowicza, przejawiajace sie powolnym
narastaniem niecki obnizen, nie wskazuje na pojawianie
si¢ szkodliwego rozciagania, ktéore mogltoby powodowac
przeptyw wad.

Ze wzgledu na stwierdzenie uszkodzen budynku nadszy-
bia wskazujacych na nieszczelno$¢ szybu Gorsko w styczniu
i lutym 2003 roku przeprowadzono likwidacje prawdopo-
dobnych rozluznien i ewentualnych wymy¢ w poblizu $cian
szybu dwoma pierscieniami otworéw wiertniczych, przez
ktére zattaczano poliuretan. Pustki w rurze szybowej zlikwi-
dowano spoiwem mineralno-cementowym Teksil oraz piana
mineralno-cementowa Durafoan (Lason 2003).

W 2012 roku przeprowadzono kompleksowe prace cemen-
tacyjne, majace na celu likwidacje doptywu wod powierzch-
niowych przez szyb i jego otoczenie do wyrobisk kopalni.
Wykonano 83 otwory doszczelniajace w dwdch pierscieniach
otaczajacych szyb oraz trzy otwory kontrolne w tarczy szybu.
Otworami doszczelniajacymi wprowadzono zaczyn iniek-
cyjny sporzadzany z zastosowaniem wody wodociagowej
i cementu, odpowiedniego do agresywnego srodowiska grun-
towego. Iniekcje wykonano w 4 strefach iniekcyjnych przy
wiasciwym dla danej strefy cisnieniu. Ogotem wprowadzono

ponad 300 m* zaczynu (Parchanowicz, Kokot 2011, Kokot
iin. 2012).

3. Przemieszczenia w rejonie szybu Gorsko od 2003 roku

Niezwlocznie po stwierdzeniu uszkodzen budynku nad-
szybia szybu Gorsko Kopalnia rozpoczeta pomiary przemiesz-
czen powierzchni. Po zalozeniu znakow pomiarowych na
budynku nadszybia i budynkach sasiadujacych oraz reperéw
ziemnych w ciagu kilku dni rejestrowano szybko narastajace
osiadania terenu. Systematyczne, okresowe pomiary wyso-
kosci reperéw prowadzono poczatkowo codziennie, pozniej
co kilka dni. Rozmieszczenie znakéw pomiarowych przed-
stawiono na rysunku 2.

Kopalnia prowadzi pomiary geodezyjne sieci punktow
rozproszonych i linii pomiarowych, rozmieszczonych na
bylym terenie gdérniczym, metoda niwelacji precyzyjnej.
W okresach 5-letnich obliczane sa obnizenia reperéw wywo-
tane zaciskaniem si¢ wyrobisk i okreslana jest niecka obnizen
na powierzchni terenu. Dzigki pomiarom znane jest osiadanie
poszczegdlnych reperow w okresie wieloletnim. Pomiary sieci
lokalnej prowadzone metoda niwelacji precyzyjnej byly kaz-
dorazowo dowiazywane do reperu sieci do obserwacji wplywu
zaciskania wyrobisk. Na poczatku prowadzenia pomiaréw
punktem dowiazania byt reper Z-44, nastepnie Z-43, a obecnie
7-480, potozony najblizej szybu Goérsko. Rozmieszczenie
reperow w rejonie szybu Gorsko, w tym punktow nawiazania,
oraz rozktad przemieszczen pionowych w okresach 2000 —
2005 i 2010 — 2015, a takze osiadanie reperow w okresie
1996 — 2015 przedstawiono na rysunku 3.

Wszystkie repery obnizaja si¢ z malejaca predkoscia.
Predkosci obnizen reperéw nawiazania Z-43 i Z-44 sa po-

Lo
T
RS

\ R TR

o~

7~ A \

#® Repery na nadszybiu

» Repery na budynku nadszybia

® Repery na pozostatych budynkach
® Repery ziemne

® Reper sieci do obserwacji wptywu wyrobisk

Rys. 2. Rozmieszczenie znakéw pomiarowych sieci lokalnej dla obserwacji przemieszczen pionowych w rejonie szybu
Gorsko (wg szkicéw Dzialu Mierniczego KS Wieliczka)

Fig. 2. Arrangement of local network measurement signs for vertical displacement observations in the area of Goérsko
shaft (according to sketches of the Wieliczka Salt Mine Measurement Department)
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Rys. 3. Obnizenia reperéw w rejonie szybu Gérsko oraz ich lokalizacja na tle niecek osiadan 2000 —2005 i 2010 — 2015
Fig. 3. Subsidence of benchmarks in the area of the Gorsko shaft and their location at the background of subsidence
basins of 2000 - 2005 and 2010 - 2015

dobne. Predkos¢ przemieszczania sie reperu Z-480 jest o 3-4 Zjawiska zachodzace w rejonie szybu Gorsko analizowano
mm/rok wieksza. I tak: w trzech okresach intensywnosci przemieszczen:
Reper nawigzania | 2000—2005 | 2005—2010 | 20102015 — okres doplywu wéd do szybu Gorsko i doszczelniania
744 -13,6 mm/rok | -11.1 mm/rok glowicy szybu (01 —02.2003), ,
73 3.4 mmrok | -11.7 mm/rok — — okres stabilizowania ruchu powierzchni terenu (2004 —
7-480 -16,3 mm/rok | -15,3 mm/rok | -13.9 mm/rok 2006)’ .. . , .
— okres uszczelniania szybu i wyréwnywania ruchu po-
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Rys. 4. Obnizenia znakéw obserwacyjnych sieci lokalnej w okresie styczen — luty 2003
Fig. 4. Subsidence of the observation marks of the local network in the period January - February 2003
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wierzchni terenu do tendencji wplywu od wyrobisk (2012

—2014).

Wartosci przemieszczen pionowych skorygowano o
poprawki na zmieniajaca si¢ w czasie wysokos¢ punkow
nawigzania. Obnizenia punktow pomiarowych przedstawiono
narysunkach 4 — 6, wyrdzniajac kolorami: znaki na obudowie
szybu — kolorem pomaranczowym, na budynku nadszybia
— kolorem fioletowym, na sasiednich budynkach — kolorem
niebieskim, repery ziemne — kolorem zielonym.

W pierwszym okresie (01 —02.2003) przeprowadzono 30
obserwacji niwelacyjnych w odstepach co 1 —4 dni. Pomiary
dowiazywano do reperu ziemnego Z-44. W dniach 21.01 —
10.02.2003 prowadzono prace doszczelniajace gtowice szybu.
Ten okres intensywnosci przemieszczen trwal 55 dni. Byt to
okres szybko narastajacych w czasie przemieszczen (rys. 4).

Maksymalne obnizenia w tym okresie wystapily w strefie
obudowy szybu Gorsko i na $cianach budynku nadszybia,
mniejsze na sasiednich budynkach, a najmniejsze w oddaleniu
od zabudowy. Maksymalna $rednia predkos¢ obnizen w dwu-
miesiecznym okresie pomiarow zaobserwowano na punkcie
1. Osiagnela ona wartos$¢ -349 mm/rok (-51,6 mm/55 dni),
a na punkcie 20, zalozonym w narozu parkingu -78 mm/rok
(-11,5 mm/55 dni). Predkosci obnizen w tym okresie byly wiec
znacznie wigksze od przemieszczen pionowych wynikajacych
zwplywu wyrobisk na powierzchnig terenu, srednio -13,6 mm/
rok. Wszystkie punkty obserwacyjne obnizaly si¢ z wigksza
predkoscia niz reper nawiazania.

W drugim okresie (2004 — 2006) przeprowadzono 17
obserwacji niwelacyjnych w odstepach od 1 do 3 miesigcy
(rys. 5). Pomiary dowiazywano do reperu ziemnego Z-43.
Ten okres intensywnos$ci przemieszczen trwal 2 lata i 4
miesiace (2,39 roku). W okresie tym nie wykonywano prac
zabezpieczajacych.

Punkty obserwacyjne na obudowie szybu obnizyly sie
w tym okresie 0 40 - 45 mm, maksymalnie ze srednimi pred-
kosciami-18,7 mm/rok i -16,6 mm/rok. Punkty ziemne osiadly
w tym czasie o0 20 mm do 22 mm, z predkosciami ok. -8,4
mm/rok. Nalezy zaznaczy¢, ze punkt dowiazania sieci obser-
wacyjnej w tym okresie (Z-43) obnizat sie z predkoscia -12,5
mm/rok. Czgs¢ punktéw pomiarowych, gléwnie na obudowie
szybu i budynku nadszybia, obnizala si¢ z predkoscia wigksza
niz reper nawiazania, ale tempo osiadania punktow bardziej
oddalonych od szybu byto mniejsze.

W trzecim okresie (2012 — 2018) przeprowadzono 12
obserwacji niwelacyjnych w odstepach co 4 — 15 miesiecy.
Pomiary dowiazywano do reperu ziemnego Z-480. W dniach
23.01 — 18.12.2012 prowadzono prace uszczelniajace szyb.
Ten okres intensywnosci przemieszczen trwat 6 lat i 9 mie-
sigcy (rys. 6).

W 2012 roku przeprowadzano cementacje dwoch pier-
$cieni otworéw wywierconych wokot szybu z przylozeniem
cisnien technologicznych, ktére prawdopodobnie byty przy-
czyna poczatkowego wypietrzania punktow pomiarowych
na obudowie szybu i budynku nadszybia. Pomijajac te wy-
pietrzenia, wszystkie punkty przemieszczaja si¢ ze $rednia
predkoscia w przedziale od -10,4 do -11,3 mm/rok. Wynika z
tego, ze rejon szybu Gdrsko obniza si¢ z predkoscia mniejsza
niz wynikatoby to z oddziatywania wyrobisk. Réznica ta jest
niewielka i wynosi maksymalnie 1,2 mm/rok.

Przyczyna zjawisk obserwowanych w wynikach pomiaréw
niwelacyjnych byto zaciskanie pustek w otoczeniu szybu,
powstatych prawdopodobnie przez wymycie czastek gruntu
z powierzchni przez wody opadowe i z utworéw czwarto-
rzedowych przez wody gruntowe. Przeprowadzona analiza
wskazuje, ze przeprowadzone w latach 2003 i 2012 prace
zabezpieczajace doprowadzity do uspokojenia ruchu terenu
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Rys. 5. Obnizenia znakéw obserwacyjnych sieci lokalnej w okresie 2004 — 2006
Fig. 5. Subsidence of the observation marks of the local network in the period 2004 - 2006
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Rys. 6. Obnizenia znakéw obserwacyjnych sieci lokalnej w okresie 2012 — 2018
Fig. 6. Subsidence of the observation marks of the local network in the period 2012 - 2018

w rejonie szybu Gorsko (Kortas, Brudnik 2019). Poczatkowe
predkosci obnizen przekraczajace 300 mm/rok spadly do
13 mm/rok, czyli wartosci odpowiadajacej oddziatywaniu
wyrobisk gorniczych na powierzchnig terenu w tym rejonie.
Zatem uzna¢ mozna, ze przeprowadzone prace iniekcyjne w
rejonie szybu Goérsko zabezpieczyly teren przed skutkami
szkodliwych zjawisk powstalych przed 2003 rokiem.

6. Podsumowanie i wnioski

Zabytkowy szyb Gorsko polozony jest w lokalnym obni-
zeniu terenu. Powoduje to gromadzenie si¢ wod opadowych
i roztopowych w otoczeniu szybu zaréwno na powierzchni
terenu, jak i w utworach gruntowych.

Nagle pojawienie sie szczelin w budynku nadszybla w
grudniu 2002 roku wskazywato na rozwdj deformaql W jego
podiozu. W celu obserwacji rozwoju tych proceséw zatozono
lokalna sie¢ obserwacyjna. W artykule przedstawiono analize
zmian przemieszczen znakow pomiarowych umieszczonych
na nadszybiu szybu Gorsko, budynku nadszybia, kilku po-
bliskich budynkach i reperéw ziemnych. Wyodrebniono
trzy okresy intensywnosci przemieszczen pionowych. W
miesigcach styczen — luty 2003 roku wystapity najwigksze
obnizenia, nastepnie spadek predkosci obnizen, a od roku
2014 wyréwnywanie predkosci przemieszczenia wszystkich
mierzonych punktdw. Predkosci obnizen w ostatnim okresie
zblizyty sie do predkosci obnizen terenu wywotanych oddzia-
tywaniem wyrobisk kopalni Wieliczka.

Wyniki obserwacji wskazuja, ze zrealizowane w 2012
roku przez Kopalnig inzynierskie roboty iniekcyjne skutecznie
uszczelnily osrodek gruntowy w otoczeniu szybu.

Przeprowadzona analiza wskazuje rowniez na znaczenie

wszcz¢c1a obserwacji geodezyjnych niezwlocznie po za-
uwazeniu symptomow zagrozenia i ich prowadzenia az do
ustapienia skutkow zaistniatych uszkodzen.

Autorzy dzigkujg Kopalni Soli ,, Wieliczka” S.A. za udo-
stepnienie materialow oraz umozliwienie opublikowania ar-
tykutu, ktory inspirowany jest wykonang na zlecenie Kopalni
pracgpt.: ,, Analiza hydrogeologiczna i gornicza rejonu szybu
Gorsko”.
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