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Streszczenie:
Wspoétoddziatywanie obiektow trudno odksztatcalnych z o$rodkiem o wiasnosciach
reologicznych jest waznym problemem w gornictwie, a rozpozna¢ je mozna obserwujac
dtugotrwate zachowanie obiektow 1 otaczajacego je gorotworu. Przyktadem takiego zagadnienia
jest wspotdziatanie tamy podporowej dla ujecia wycieku V w komorze Layer kopalni Wieliczka
z gorotworem.

Zespot komor Layer usytuowany jest przy poOinocnej granicy ztoza na VII poziomie
kopalni soli Wieliczka (rys. 1, 2). W grudniu 1972 r. ujawniono wyciek W VII-16 1 ujeto go w
chodniku tamy podporowej (rys. 4). Od chwili stwierdzenia wycieku rozpoczgto systematyczng
jego obserwacje hydrogeologiczng. Wyptyw, 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 sie na statym
poziomie (rys. 3).



W okresie migdzy stwierdzeniem wyptywu w komorze Layer a zbudowaniem w niej tamy
przemieszczenia pionowe powierzchni terenu nad komora przekraczaty -23 mm/rok. Obecnie
wynoszg maksymalnie -10 mm/rok (rys. 5). Osiadania poziomu VII niedaleko chodnika
dojsciowgo do komory Layer w latach 2001-2013 wyniosty -3,2 mm/rok (rys. 6).

Na tamie podporowej zalozono sie¢ pomiarowg (rys. 7). Wszystkie punkty obnizaly si¢
wzgledem bazowego reperu ZN 7-11. Poczatkowo tempo osiadania dochodzito 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 sg generalnie
$ciskaniami, maksymalnie -1,13 %o/rok (rys. 10-12). Dodatkowo obserwowane jest wybrzuszanie
sig tamy, maksymalnie 1,1 mm/rok (rys. 13-14). W stropie komory Layer zainstalowano cztery
czujniki przemieszczen (rys. 15), ktore wskazuja na w przyblizeniu stalg predkos¢ obnizen
stropu, maksymalnie 6,0 mm/rok (rys. 16).

Zjawisko wspotoddziatywania tamy z podlozem ma charakter zanikowy. Nadal jednak
bedzie postgpowac jej deformacja wywotana naciskiem skat. Przejawem tego procesu bedzie tez
zwigkszanie odksztatcen poziomych, szczegdlnie w srodku wysokos$ci tamy.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze poprzez proste pomiary geodezyjne rozpoznac
mozna ruch otoczenia tamy wodnej i jej deformacje okreslajace stan tamy podporowej, a takze

wstepnie oceni¢ tendencje zmian tego stanu.

1. Wstep

Ograniczenie zagrozenia wodnego polega na ujmowaniu wyciekéw, budowie wodoszczelnych
tam odgradzajacych doptywajace wody, powadzeniu iniekcji stabilizujagcych zeszczelinowane 1
roztugowane utwory wokot wycieku lub likwidacji wyrobisk w strefie niezabytkowej, a jesli to
mozliwe zamykaniu wycieku. W gorotworze solnym, z uplywem czasu tamy ulegaja
przemieszczeniom oraz deformacjom, ktore doprowadzi¢ moga do utraty szczelno$ci tam
wodnych. W agresywnym dla betonu $rodowisku wodnym badane s3a procesy starzenia
materiatu. W warunkach otoczenia sztywnych obudéw w gorotworze o wlhasciwosciach
reologicznych z uptywem czasu w betonie powstajg spekania 1 wzrasta ich odksztatcalnos¢
(Kortas 2010). Wykaza¢ mozna, ze ruchy gérotworu w otoczeniu tam wodnych i1 deformacje ich
konstrukcji moga by¢ obserwowane na drodze pomiaréw geodezyjnych, a ich analiza shuzy¢

moze ocenie stanu tam 1 prognozowaniu ich zachowania si¢. Celem tego artykulu jest



przedstawienie wynikéw takich pomiar6w na tle warunkéw geologiczno-goérniczych oraz
sposobu ich analizy, a takze wynikajacej z tego prognozy ruchéw i deformacji tamy w

nastepnych latach.

2. Warunki geologiczno-gornicze w otoczeniu komory Layer

Ztoze Wieliczka kontaktuje si¢ na poinocy ze spgkang i zlustrowang czapa gipsowo-itowa, w
ktorej dominuja itowce margliste z wtraceniami gipsu i porozrywanymi blokami piaskowcow
warstw chodenickich. W warstwach tych wystgpuje seria piaszczysta reprezentowana przez ity
pylasto-piaszczyste, czgsto z okruchami piaskowcoOw oraz piaskowce — utwory o wysokim
wspotczynniku filtracji. Na wychodniach tych warstw, blisko powierzchni, przewazaja
przepuszczalne dla wod utwory ilasto-piaszczyste, przez ktére horyzonty wodono$ne zasilane sg
wodami opadowymi. Pod zlozem solnym wystepuja warstwy skawinskie wyksztalcone w
przewadze jako itowce margliste, niekiedy z przerostami piaskowca. Tworza one szczelny ekran,
przez ktory do ztoza solnego nie przenikaja wody, a poziom wodonosny w ich obrgbie nie
stanowi istotnego zagrozenia wodnego dla kopalni. Budowe¢ ztoza charakteryzuje przekroj

geologiczny w kierunku S-N na rysunku 1.

Rys. 1. Przekroj geologiczny S-N [12]

Fig. 1. Geological cross-section S-N [12]

Na warunki hydrogeologiczne w strefie zachodniej zloza, obejmujacej komore Layer,
wpltyw maja utwory piaszczyste trzech poziomoéw warstw chodenickich (rys.1) ze strefami

spekan 1 rozmytych szczelin. Ze wzgledu na zagrozenie wodne tego rejonu kopalni najwigksze



znaczenie ma gorny poziom, ktérego zwierciadto w otworach wiertniczych H.2 1 H.8 wystepuje
na glebokosci ok. 20 m. W poziomie tym wystepuja wody utwordéw chodenickich pochodzace z
koncowych stadiéw ostatniego glacjatu (Zuber A., Cigzkowski W., 1995). Zawodnione utwory
piaszczyste warstw chodenickich wystepuja réwniez w obrgbie czapy (rys.1). Kontaktujg si¢ one
z serig solng 1 p6tnocna granicg wyrobisk, gtdéwnie na poziomach IV-VII.

Zespot komodr Layer usytuowany jest przy granicy ztoza na VII poziomie kopalni soli
Wieliczka w odlegtosci okoto 200 m na pdinocny wschod od szybu Kosciuszko (rys. 2). Powstat
on w wyniku eksploatacji ztoza metodg strzatlowag w latach czterdziestych dwudziestego wieku.
Ze wzgledu na usytuowanie komor i prawdopodobnie korzystne warunki filtracyjne do komor
Layer sptywata solanka z wyzej polozonych lugowni przy granicy zloza. Prawdopodobnie juz w
czasie eksploatacji wystapily problemy zwigzane z doptywem wodd z utworow warstw
chodenickich (W¢jcik 1 in. 1995). Po zakonczeniu wydobycia komory te przeznaczono na
zbiorniki solanki, potem zbiorniki dosalajace. Dla wyré6wnania poziomow solanki poszczegdlne
komory podpoziomowo polaczono chodnikiem. Z uplywem czasu filary komor zostaty
rozlugowane 1 powstat rozlegly zbiornik o dtugosci ok. 160 m 1 szerokosci 30-50 m (W¢jcik i in.
1995). Spag zbiornika wypehialy skaty nierozpuszczalne, gtéwnie ity. Powyzsze warunki
maskowaty poczatkowo pojawienie si¢ kontaktu z wodami pozaziozowymi. Szybkie i nagle
podniesienie si¢ poziomu wody w komorze Layer w grudniu 1972 r. ujawnito wyciek. Obecnie

zespot komor Layer sag wypelnione podsadzka.
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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 leak and benchmark locations



W bliskim sgsiedztwie komory Layer na poziomie VI, przy granicy ztoza, usytuowany
jest zespot komor eksploatacji suchej Windakiewicz, wypelnione podsadzka piaskowa. Dalej na
polnoc wystepuje strefa tugowniczej eksploatacji otworowej, w ktorej to strefie zasigg
roztugowan poszczegdlnych komor nie jest precyzyjnie okreslony. Z uktadu wyrobisk na
poziomie VI wynika, ze bezposrednio nad poéilnocnym ociosem komory Layer wystepuje
zwezenie calizny potki migdzy VI a VII poziomem, przez co ruchy gorotworu w tym miejscu
moga by¢ wieksze niz w najblizszym sgsiedztwie. Strefa poziomu VIII w okolicach komory
Layer nie byta eksploatowana. Najnizszy IX poziom jest obecnie niedostepny, a wyrobiska tego
poziomu wypelniane sg pelnonasycong solanka. Zbiornik solanki powstal 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 obnizefn zaznaczy¢
si¢ moze na VII poziomie w strefie migdzy szybami Kinga i Ko$ciuszko oraz w strefie komory
Layer.

Obecnie zagrozenie wodne w kopalni soli Wieliczka zwigzane jest przede wszystkim z
budujacymi pdétnocne przedpole ztoza utworami warstw chodnenickich. Doptywy z tych warstw
stanowia ok. 85% wszystkich doptywow do wyrobisk kopalni, z czego ok. 60% doptywu
przypada na wyciek WVII-16 w komorze Layer, dawna komora Fornalska 2 (Brudnik i in.

2010).

3. Charakterystyka wycieku W VII-16 i tamy przeciwwodnej

Wyciek WVII-16, po poczatkowych probach likwidacji przez iniekcje prowadzone z wewnatrz i
zewnatrz ztoza, zostal ujety chodnikiem w tamie podporowej w komorze Layer, a wyrobiska
wokot wycieku zostaty podsadzone. Zbudowana z betonowych segmentéw tama miata za
zadanie wzmocnienie ostabionego dziataniem przeptywajacych wod potnocnego ociosu komory
oraz podparcie warstw stropowych 1 odcigzenie ociosow (Wojcik 1995). Zachowanie si¢ tamy
byto monitorowane od zakonczenia jej budowy (wschodnia czgs¢ w 1973, zachodnia w 1976).
Juz na poczatku lat 80. stwierdzono uszkodzenia tamy 1 kilka lat pozniej przeprowadzono
nieudane iniekcje doszczelniajgce. Wykonane na poczatku lat 90. analizy wynikow pomiarow
osiadan prowadzity do wniosku, ze tama wciska si¢ w strop komory i przechyla si¢ ze wschodu
na zachod. Poglad ten zostat zweryfikowany dopiero w 2014 r. (Kortas i Maj 2014).

Wyciek WVII-16 w komorze Layer stanowi obecnie ok. 56% tacznego doptywu waéd do
wyrobisk kopalni Wieliczka (Brudnik 1 in. 2010). Wedlug badan przeprowadzonych w latach



2007-2010 doptyw do komory Layer jest woda glacjalng, pozbawiona trytu (d’Obyrn i Brudnik
2011). Kompleksowy opis tego wycieku przeprowadzono w roku 2006 (Gonet i in. 2006). Od
tego czasu jego parametry, tzn. wydatek 1 zawarto$ci NaCl nie zmienily si¢ znaczaco.

Od chwili stwierdzenia wycieku w komorze Layer rozpoczeto 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 zréznicowanie, z tendencja spadku do ok.
8,5 m*/h w 2014 r. Stezenie NaCl w wycieku, w pordwnaniu z innymi wyciekami kopalnianymi,
jest niewielkie, rednio wynosi ok. 62-63 g/dm? i utrzymuje sie na statym poziomie. Na rysunku
3 przedstawiono wydatek wycieku i jego stezenie (wartosci $rednie dla kazdego roku) oraz

krzywe aproksymujace te wielkosci.
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Rys. 3. Roczne zmiany wydatku wycieku 1 stezenia NaCl w wycieku (opracowanie wlasne)

Fig. 3. Annual changes of the leak discharge and NaCl concentration in the leak (own study)

Zalezno$¢ wydatku wycieku w m’/h od czasu Q(f) aproksymowaé¢ mozna funkcja
wyktadniczg w postacit Q(¢) = 9,1 + exp[(t — 1973) * 6] — 0,005 * (t — 1973), ktérej asymptota
jest liniowg funkcja malejacg z predkoscig -0,005 m3/h/rok. Stezenie NaCl w wycieku ulega
fluktuacjom wokét statej wartosci $redniej wieloletniej 62,43 kg/m?.

Po ujawnieniu groZznego wycieku, w toku prac ratunkowych wysuni¢to kilka koncepcji
likwidacji zagrozenia, m.in. proby likwidacji wycieku przez iniekcje z wewnatrz i zewnatrz

ztoza 1 budowe tamy podporowej z trwatym ujeciem 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 czesci.

W projekcie budowy tamy podporowej z ujeciem wycieku w komorze Layer zalozono
wykonanie bloku w ksztatcie prostopadtoscianu przylegajacego do potnocnego ociosu komory o
wymiarach: dlugos$¢ 20,8 m, $rednia szeroko$¢ 8,6 m, $srednia wysokos$¢ 2,6 m. W srodkowej
czesci tamy zbudowano chodnik prowadzacy do wycieku. W drugim poétroczu 1974 r. podjeto
probe zamkniecia wycieku. Po nieudanej probie zamknigcia zdecydowano si¢ na trwate ujecie
wycieku w chodniku. Nastepnie dobudowano wschodnig cz¢$¢ tamy (tzw. nowy segment) o
objetosci 438 m>. Ostatecznie wybudowany blok tamy obejmowal 11 segmentéw i skladat si¢ z
kilkudziesieciu elementéw technologicznych; posiada objetos¢ ok. 1400 m?, dtugos¢ 84,8 m,
$rednig wysoko$¢ 2,6 m oraz szeroko$¢ od 5,0 m do 9,5 m. Catos¢ prac zakonczono w marcu
1977 1. Potozenie tamy wzgledem komoér Layer-2 1 Layer-3 przedstawiono na rysunku 4.

W pierwszej fazie budowy stosowano zaprawe betonowa w skladzie: cement 350 — 436 kg,
woda z wycieku — 233 kg, kruszywo do 40 mm — 1655 kg. Wytrzymato$¢ betonu wykazata
jednak znaczny rozrzut, od 74 do 338 kG/cm? (Wojcik i in. 1995). Budujac cze$é zachodnig
uzywano dodatkowo szkta wodnego 1 chlorku baru. Beton byt zageszczany przez ubijanie, a w

ptaszczyznach kontaktowych zaktadano rurki cementacyjne.

Rys. 4. Lokalizacja tamy na tle zespotu komor Layer (Fornalska)
Fig. 4. Dam location on the background of the Layer (Fornalska) Chamber Complex

W wykonanych w roku 1984 r. badaniach stwierdzono, ze wspolczynnik zmienno$ci
wytrzymato$ci betonu przekracza 20%, co klasyfikuje beton jako niedostateczny dla
funkcjonalnosci tamy (Wojcik 1 in. 1995). Uszkodzenia, korozja i1 degradacja betonu
postepowata nadal po 1984 roku. Dla ochrony ujecia zalozono obudowe tubingowa chodnika w

tamie podporowej, ktora lokalnie wzmocnita konstrukcje tamy.



4. Ruch gérotworu w rejonie komory Layer

Komora Layer potozona jest w centralnej czg¢sci kopalni, na NE od szybu Kos$ciuszko. W tym
obszarze kopalni zloze soli urabiane byto materiatem wybuchowym, dlugimi
prostopadtosciennymi komorami, miedzy ktorymi pozostawiano filary podporowe. W drugiej
potowie XX wieku w czesci centralnej zloza so6l wybierana byla metoda rozpuszczania, w
lugowniach o dhugosciach kilkudziesigciu metrow i kilkukrotnie mniejszym wymiarze
poprzecznym. Konsekwencja urabiania woda bylo zwigkszenie wykorzystania zloza i1
oczekiwany wzrost tempa wydobycia, ale takze niekontrolowane, niezamierzone rozlugowania 1
przecieki solanki, a potem wielkoobszarowa degradacja calizn, szczegdlnie w strefie V poziomu
kopalni i miedzypoziomu Kotobrzeg. Symptomem oddziatywania wyrobisk s3 obnizenia
powierzchni terenu. Wyksztatcajace sie w XVIII i XIX w rejonie szybu Regis centrum obnizen
powierzchni terenu przesuwato si¢ w kierunku zachodnim i w wieku XX usytuowalo si¢ w
strefie szybu Kos$ciuszko (Kortas 2007). Obnizenia reperéw powierzchniowych w rejonie

komory Layer pokazano na rysunku 5.
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Fig. 5. Subsidence of surface benchmarks in the time function (own study)



Mozna zauwazy¢, ze po 1945 r. wraz ze wzrostem wydobycia soli, zwickszyla si¢
predkos¢ obnizania terenu osiggajagc maksimum w latach 1965 — 1980 (rys. 5), a od lat
osiemdziesigtych ub. wieku $rednie tempo osiadania maleje. W okresie migdzy stwierdzeniem
wyptywu w komorze Layer a zbudowaniem w niej tamy przemieszczenia pionowe powierzchni
terenu wynosity od -42,2 mm/rok (Rp. 5) do -14,5 mm/rok (Rp. 7). Nad komorg przekraczaty
-23 mm/rok.

Ze wzgledu na znaczne przemieszczenia terenu w wynikach pomiarow nie mozna
zaobserwowaé¢ zmian ruchu goérotworu wywolanych najpierw skutkami przeptywu wod, a
p6zniej efektem podporowych wiasciwosci zbudowanej tamy, jak to miato miejsce w przypadku
wycieku w poprzeczni Mina (Kortas 1992, Maj i in. 2012). Na brak widocznych efektéw na
powierzchni terenu wplyw miata takze znikoma ilo§¢ wynoszonych w wycieku
nierozpuszczalnych mineraldw, §wiadczaca o nieznacznych wymyciach w masywie skalnym.

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

Analiza wynikow pomiarow dotowych rowniez nie wykazala oddziatywania przeptywu
wod i1 stabilizujacej gorotwor tamy. Obecnie obserwowane jest zroznicowanie wartos$ci obnizen
podtuzni Layer miedzy szybami Kinga i Kosciuszko. W latach 2001-2013 (12 lat) osiadania
mies$city si¢ w granicach od -7,7 mm/rok na skrzyzowaniu podtuzni Layer z poprzecznig Layer
IV do -1,7 mm/rok przy szybie Kinga (rys. 6). Niedaleko chodnika dojsciowgo do komory Layer
obnizenia wyniosty -3,2 mm/rok. Podobne zrdznicowanie wartos$ci przemieszczen pionowych

zauwazy¢ mozna analizujac wyniki pomiaréw niwelacyjnych we wczesniejszych latach.
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Rys. 6. Obnizenia poziomu VII w okresie 2001-2013
Fig. 6. Subsidence of Level VII in 2001-2013 (own study)

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 mierniczy Kopalni Wieliczka J. Wojcik.
Budowe wschodniej czegsci tamy zakonczono w grudniu 1973 r, a czg$ci zachodniej w marcu
1977 r. Sie¢ reperdw, zlozong z jednej linit w stropie komory przy tamie i dwoch linii
przystropowej i przyspagowej na tamie, zatozono w 1974 r. (cze¢$¢ wschodnia) i rozbudowano w
trakcie budowy kolejnych segmentow tamy. Pierwotna sie¢ (w czg¢sci wschodniej) sktadata si¢ z
9 reperow stropowych (1-9), 12 przystropowych (10-21) 1 9 przyspagowych (22-30). Numeracj¢
powadzono z zachodu na wschdd. Pierwszy pomiar przeprowadzono 10.06.1974 r. Drugi pomiar
wykonano po miesigcu, trzeci po kolejnych 3 miesigcach a kolejne w okresach ok. potrocznych.
W 7. serii pomiarowej (28.06.76 r.) do obserwacji wlaczono repery zastabilizowane w
zachodniej czesci tamy. W tej czesci punkty zalozono rowniez w trzech liniach: stropowej (60-
66), przystropowej (70-75) 1 przyspagowe;j (70-85).

Punktem dowigzania sieci punktow obserwacyjnych byt reper ZN 7-11 zlokalizowany przy
szybie Kosciuszko. Jego wysokos¢ przyjeto jako statg w caltym okresie obserwacji (Z = -9,4620
m) 1 na tej podstawie wyznaczano wysokos$ci wszystkich punktow w komorze Layer od
pierwszego pomiaru w 1974 r. do 2013 r. Takie podejScie eliminowato znaczace bledy
pomiarowe, szczeg6Olnie btedy ,przeniesienia wysoko$ci” na VII poziom kopalni. Przy
interpretacji obserwacji dtugotrwatych, kilkudziesigcioletnich proceséw bledy te nie sg tak
istotne jak w krotkotrwatych procesach. Nie mozna wtedy poming¢ faktycznego ruchu reperu
nawiazania, czyli uwzglednienia rozpoznanych przemieszczen reperu bazowego ZN 7-11.

Z uptywem czasu zalozona pierwotnie sie¢ punktéow pomiarowych ulegata degradacji.
Glowng przyczyng degradacji jest reakcja stopowych 1 spagowych czesci tamy na ruch stropu 1
spagu komory, ktora powoduje ,,oblewanie” reperéw skatami stropowymi i spaggowymi, przez co
punkty staja si¢ niedostepne do pomiaru. Ze wzgledu na znaczng degradacj¢ pierwotnej sieci
uzupetniono ja o nowa lini¢ stropowa (repery 110 — 121, A i B) oraz nowa lini¢ przyspagowa w

czesci wschodniej (repery 101 — 108). Z pierwotnie zastabilizowanych reperéw w pomiarze w
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2013 r. uczestniczylo 5 reperdw przystropowych i 2 przyspagowe w czesci wschodniej tamy
oraz 5 reperoOw przystropowych i1 5 przyspagowych w czeéci zachodniej. Zachowat si¢ tylko
jeden reper stropowy (62). Obecnie obserwowana przez sie¢ punktOw z zaznaczonymi reperami

najstarszymi pokazano na rysunku 7.

o1

nowy segmenttamy ————  stary sagment tamy

Rys. 7. Szkic lokalizacyjny obserwowanych obecnie reperow;
na czerwono zaznaczono repery mierzone od 1974 r. (czg$¢ E) 1 od 1976 1. (czgs¢ W)
Fig. 7. Sketch of the distribution of the currently observed benchmarks;
red colour marks the benchmarks being measured since 1974 (Part E) and since 1976 (Part W)

5.2. Przemieszczenia pionowe punktow obserwacyjnych

Wszystkie zastabilizowane w komorze Layer repery obnizaly si¢ wzgledem bazowego
reperu ZN 7-11. Poczatkowo tempo osiadania dochodzito do -30 mm/rok. Obecnie predkos¢ ta
jest wielokrotnie mniejsza, ok. -5 mm/rok w stropie komory 1 ponizej -1 mm/rok w spagu tamy.
Na rysunku 8 przedstawiono maksymalne przemieszczenia punktow obserwacyjnych w
poszczeg6lnych strefach tamy.

Obnizenia punktow w funkcji czasu aproksymowano pewnym typem krzywych
wyktadniczych, wyrazonym ogdlnym wzorem: w(t)=-c;*(1-exp(-c2*(¢-t0)), gdzie t jest czasem
obserwacji, fp — czasem poczatkowej obserwacji, a ¢; 1 ¢2 pewnymi stalymi, przy czym c;>0
a 0<c2<l1. Ten typ funkcji wyktadniczej opisuje zjawiska charakteryzujace si¢ zmniejszaniem
przyrostow zmiennej w w trakcie zblizania si¢ do pewnej granicznej warto$ci asymptotyczne;.
Parametr -c; okres$la asymptote, do ktorej dazy funkcja aproksymacyjna, a tym samym
maksymalne obnizenie danego punktu po nieskonczenie dlugim czasie. Parametry te maja
warto$ci szacunkowe 1 powinny by¢ powigzane z geomechanicznymi badaniami modelowymi

zjawisk zachodzacych w rejonie komory Layer.
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Wy, ;= -540%(1-exp(-0,055*(t-1974,5)))
Wiy 1 = -350*(1-exp(-0,070*(x-1974.5))
Wiy 2 = -295%(1-exp(-0,100*(x-1974.5))
Wiy s = -610%(1-exp(-0,056*(x-1976.4))
Wiy 71 = -335%(1-exp(-0,070*(x-1976.4))

( )

)
)
)
)
Wrps1 = -320*(1-exp(-0,075*(x-1976.4)))

-100

-200
1 --@b- Rp. 81, spag tamy, cze$¢ W
--&b- Rp. 71, strop tamy, czes¢ W

-300

--0&- Rp. 14, strop tamy, cze$¢ E
--i+- Rp. 23, spag tamy, czes¢ E
-400
| --- Rp. 4, strop komory, czes¢ E

1 --<@t- Rp. 64, strop komory, cze$¢ W

Przemieszczenia pionowe reperéw [mm]

1 Lata obserwaciji
50 +—+——"—FF——F— T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 201v 2015

Rys. 8. Maksymalne przemieszczenia pionowe reperow w poszczegolnych strefach tamy
(opracowanie wilasne)

Fig. 8. Maximum vertical displacements of benchmarks in particular dam sections (own study)

Takie ujgcie wynikdéw obserwacji pozwala na ekstrapolacj¢ wstecz i wprzod, dzieki czemu
z lepszym przyblizeniem mozna prognozowac przejawy badanego procesu w przysztosci, przy
zatozeniu, ze warunki go ksztattujace nie ulegng zmianie. Nalezy przypomnie¢, ze na wykresach
podane s3 wzgledne wartosci przemieszczen, a rzeczywisty ich ruch jest wigkszy.
Uwzglednienie ruchu punktu bazowego powodowaloby korekte tych funkcji z w(f) do f{¢)
wedlug zasady f(1)=C*(t-to)+w(¢), gdzie C jest predkoscig obnizen/wypigtrzen punktu bazowego
(dla ZN 7-11 $rednio okoto -4,2 mm/rok), a 7y jest czasem poczatkowym. Korekta ta dla okresu
ponad 40 lat osigga warto$¢ ok. -168 mm.

W celu poréwnania procesu osiadania reperdw po zbudowaniu tamy 1 w obecnej jego fazie
na rysunku 9 zestawiono profile obnizen linii stropowej, przystropowej i przyspagowej w dwoch

dwunastoletnich okresach pomiarowych: 1976-1988 1 2001-2013.
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Rys. 9. Profile obnizen reperéw w okresach 1976-1988 i 2001-2013 (opracowanie wiasne)
Fig. 9. Benchmark subsidence profiles in 1976-1988 and 2001-2013 (own study)

Analizujac powyzsze profile mozna zauwazy¢, ze:

- przyrosty obnizen w okresie koncowym sg znaczaco mniejsze niz w okresie poczatkowym;

- w obu okresach najbardziej obnizajg si¢ punkty stropowe w komorze, mniej przystropowe w
tamie, a najmniej punkty przyspagowe — jest to proces wskazujacy na wystepowanie
pionowych deformacji §ciskajacych;

- w okresie poczatkowym zaznacza si¢ wyrazne zwigkszanie osiadania ze wschodu na
zachdd, z tym, ze przemieszczenia ostatnich punktow na zachodzie sg najmniejsze w liniach
przyspogowej i przystropowej na tamie oraz wzglednie mniejsze na linii w stropie komory;

- w okresie koncowym profile maja nieco inny charakter, punkty przyspagowe
1 przystropowe w tamie najbardziej obnizajg si¢ w cz¢sci srodkowo-zachodniej, mniej na
brzegach tamy — tworzy si¢ niecka obnizen, z tym, ze w cz¢$ci Srodkowo-wschodniej
punkty przyspagowe obnizajg si¢ najmniej — co moze by¢ spowodowane ich lokalizacja w
poblizu chodnika w obudowie tubingowej, wzmacniajacego lokalnie korpus tamy;

- punkty w stropie komory przy tamie w ostatnich latach zachowujg si¢ inaczej niz punkty na
tamie, we wschodniej 1 centralnej czeSci obnizenia s3 mniej wigcej jednakowe,
a w zachodniej zdecydowanie wigksze;

- roznice w obnizeniach punktéw przystropowych i1 przyspagowych w tamie wskazuja na
pionowe $ciskanie tamy, wigksze w koncowym okresie;

- pionowe $ciskania w poczatkowym okresie s3 prawie rOwnomierne w calej tamie,

a w koncowym okresie zdecydowanie wigksze w czgsci wschodniej;
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- r6znice w obnizeniach punktéw stropowych w komorze i przystropowych w tamie wskazuja
na bardzo duze deformacje $ciskajace na kontakcie tamy ze stropem komory, zwlaszcza w
czesci zachodniej, powoduje to trudnosci z dtugotrwatym utrzymaniem linii pomiarowe;.

W profilach obnizen charakterystyczne sg wigksze obnizenia w zachodniej czgsci tamy. Moze to
mie¢ zwigzek z rozleglymi rozlugowaniami i polaczeniem wyrobisk w czasie, gdy zespot komor
Layer stanowil zbiornik dosalajacy solanek. W takim przypadku maksymalny ruch stropu
potaczonych komoér miatby miejsce na zachdd od tamy, powodujac wigkszy nacisk na zachodnia
czesS¢ tamy.

W ostatnich latach, jak wyzej pokazano, ruch punktow pomiarowych wyhamowat
1 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 $rednie predkosci

przemieszczenia poszczegdlnych punktow w okresie 2001-2013.

Rys. 10. Srednia predko$¢ obnizenia punktow tamy w okresie 2001-2013 [mm/rok]
(opracowanie wlasne)

Fig. 10. Average rate of dam point subsidence in 2001-2013 [mm/year] (own study)

Powyzsze dane stanowity podstawe do okreslenia deformacji pionowych tamy podporowe;j

w komorze Layer.

5.3. Deformacje pionowe i poziome tamy

Na podstawie obnizen z koncowego okresu obliczono rdéznice pomiedzy predkosciami

przemieszczen w stopie 1 spagu tamy (rys. 11) oraz $rednie predkosci deformacji pionowych

(rys. 12).
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Rys. 11. Srednia predko$é przemieszczen pionowych (przemieszczenia wzajemne punktow) w
okresie 2001-2013 [mm/rok] (opracowanie wiasne)
Fig. 11. Average rate of vertical displacements (mutual displacements of points) in 2001-2013

[mm/year]| (own study)

Z obliczen roznic przemieszczen wynika, ze deformacje pionowe tamy sg generalnie
sciskaniami. Obserwowane jest lokalne rozciaganie przy wschodnim brzegu tamy o warto$ci
+0,05 mm/rok. Sciskania o mniejszych wartoéciach rejestrowane sa w czesci zachodniej tamy.
Wigksze $ciskania we wschodniej cze$ci spowodowane sg zatrzymaniem ruchu spagu tamy w
rejonie chodnika w obudowie tubingowej. R6znice w przemieszczeniach pomigdzy stropem a
spagiem tamy dochodza do -2,8 mm/rok w czes$ci wschodniej, a w czes$ci zachodniej warto$¢ ta
jest ponad pigciokrotnie mniejsza. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na réznice w wysokos$ci tamy,
wigksza jest na wschodzie a mniejsza na zachodzie. Dlatego tez obliczono i przedstawiono na
rysunku 12 wzgledne wartos$ci deformacji, uwzgledniajace roznice w odlegtosciach migdzy

punktami stropowymi a spagowymi w tamie.

Rys. 12. Srednie deformacje pionowe na §cianie czotowej tamy

w okresie 2001-2013 [%o/rok] (opracowanie wlasne)
Fig. 12. Average vertical deformations on the front wall of the dam in 2001-2013 [%o/year] (own
study)

Generalnie predkos¢ deformacji pionowych najwieksza jest w sSrodkowo-wschodniej czgsci
tamy 1 dochodzi tam do wartosci -1,13%o/rok, a ponad czterokrotnie mniejsza jest w srodkowo-
zachodniej czesci: -0,25%o/rok. Najmniejsze deformacje, rzedu -0,02 -+ -0,06%0/rok,

obserwowane sg przy brzegach tamy.
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W 2002 roku zalozono lini¢ pomiarowg przechodzaca pomiedzy linig przyspagowa a
przystropowg i zaczeto obserwowaé poziomy ruch tamy, w kierunku prostopadtym do jej czota
(wysunigcie tamy, wybrzuszanie). Na rysunku 13 przedstawiono $rednie predkosci

przemieszczen poziomych obserwowanych punktow.

\\

-1,8-12 1,6,

-1,6+
2,6.1 2,91 3,108

83
. 52 a1 80 Jor 103
L8 18 53 -2,5] 27 3.0 23 20

Rys. 13. Srednia predko$é przemieszczen poziomych punktéw $ciany czotowej tamy
w okresie 2002-2010 [mm/rok] (opracowanie wiasne)
Fig. 13. Average rate of horizontal displacements of the dam’s front wall points in 2002-2010

[mm/year]| (own study)

Jak nalezalo si¢ spodziewa¢ najwigkszy ruch obserwowany jest na linii Srodkowej,
a mniejszy na liniach przystropowej i przyspagowej. Ponadto:
- przemieszczenia poziome na brzegach tamy sa mniejsze niz w $rodku (linia $rodkowa,
spagowa, stropowa);
- wysuni¢cia wschodniej czes$ci tamy sg wigksze niz zachodniej, na co moze mie¢ wpltyw
wieksza wysokos$¢ tamy na wschodzie 1 obecnos$¢ pustki przed ta czgécig tamy (uginanie

stropu nad pustka);
- we wschodniej czgsci widoczne sg szczeliny poziome zwigzane z wybrzuszaniem tamy,
czyli rozcigganiem jej powierzchni.
Roéznice pomiedzy predkosciami przemieszczen poziomych w $rodku tamy a jej spagiem i

stropem przedstawiono na rysunku 14.

\\n____._______.--—-

Rys. 14. Srednia predko$¢ przemieszczenia poziomego (przemieszczenia wzajemne punktow) w
okresie 2002-2010 [mm/rok] (opracowanie wiasne)
Fig. 14. Average rate of horizontal displacement (mutual displacements of points) in 2002-2010

[mm/year] (own study)
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5.4. Czujniki przemieszczen w stropie komory Layer

Poza opomiarowaniem tamy podporowej w komorze Layer zainstalowano cztery czujniki, ktore
od 1998 r. okreslaja roznice przemieszczen punktu na stropie komory wzgledem punktu
bazowego zastabilizowanego na koncu otworu o dlugosci 10 m. Jezeli punkt bazowy jest
nieruchomy rejestrujag one obnizenia stropu komory. Lokalizacj¢ znakéw pomiarowych w

komorze Layer przedstawiono na rysunku 15.

Rys. 15. Lokalizacja czujnikow w komorze Layer

Fig. 15. Locations of sensors in the Layer Chamber

Pomiary wykonywane od 1998 r. pokazuja w przyblizeniu statg predko$¢ obnizen stropu,
tym wigkszg im blizej tamy zainstalowany byt czujnik (rys. 16). Najwigksza predkos¢
zarejestrowat czujnik dR198 (w odleglosci ok. 1,7 m od $ciany tamy) — osiggneta ona wartosé¢
6,0 mm/rok, mniejsza predkos¢ 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 nastepnych latach rejestrowane przemieszczenia byty nieregularne.
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Rys. 16. Przemieszczenia stropu w komorze Layer [9]

Fig. 16. Displacement of the ceiling in the Layer Chamber [9]

Aproksymacja wynikow pomiaréw krzywymi potegowymi typu w(f)=c;(At)" wskazuje na
niewielkie odchylenia od statej predkosci przemieszczen. Bezposrednio przy S$cianie tamy
predkos¢ ta jest prawie stala (m=0,99), natomiast predko$¢ obnizen przy czujniku dR197
w latach 2008-2014 zmniejszata si¢ ( m=0,82).

Takie zachowanie stropu, wykazujace wigkszg predkos¢ obnizania przy tamie, a mniejsza
w oddaleniu od niej, jest trudne do interpretacji. Na ogot najwigksze obnizenia wystgpuja w
srodku komory, a najmniejsze przy ociosach. Predkos¢ o wartosci -6 mm/rok jest zaskakujaco
duza 1 wytlumaczalna jedynie lokalnie zwigekszong podatnoscig goérotworu na petzanie, co

mogloby by¢ spowodowane znacznym lokalnym zawilgoceniem skat.

6. Podsumowanie i wnioski

Po zakonczeniu eksploatacji ztoza Wieliczka, nowa misja Kopalni jest ochrona zabytkowej
kopalni i publiczne udostepnienie jej walorow. Waznym elementem ochrony przed zagrozeniem
wodnym kopalni jest bezpieczne ujecie gtownego wycieku kopalnianego W VII-16 w komorze
Layer w chodniku tamy podporowej. Funkcjonalno$¢ tamy zalezy od stopnia jej deformacji 1

stanu otaczajacego ja gorotworu.
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Wszystkie zastabilizowane w komorze Layer repery obnizaja si¢. Zalezno$¢
przemieszczenia pionowego punktow od czasu aproksymowa¢ mozna pewnym typem funkcji
wyktadniczej, opisujacej zjawiska charakteryzujgce si¢ zmniejszaniem predkosci w trakcie
zblizania si¢ do warto$ci granicznej. Pionowe deformacje tamy sg $ciskaniami. Wigksze obecnie
deformacje we wschodniej czesci tamy moga by¢ zwigzane z zatrzymaniem ruchu punktow
spagowych przy chodniku w obudowie tubingowej. Na rzeczywisty ruch tamy i gérotworu w jej
rejonie sktadajg sie¢ obserwowane w komorze Layer przemieszczenia pionowe (55% — 75%
ruchu) oraz obnizenia reperu ZN 7-11, do ktérego dowigzywane byly niwelacje (45% — 25%
ruchu).

Tama i otaczajacy ja gorotwor ulega wptywom nizej potozonych pustek. Zaznacza si¢ to w
osiadaniach reperow w chodnikach miedzy komora Layer a szybem Kosciuszko i statej tendencji
obnizen punktu ZN 7-11. Deformacje i przemieszczenia pionowe sa prawdopodobnie skutkiem
podwyzszonej odksztalcalnosci i1 podatnosci zawilgoconych utworéw, rumoszu 1 skal
odpadowych pozostatych po zbiorniku dosalajacym — obecnie pod spagiem tamy, ale rOwniez
podwyzszonych w tym rejonie obcigzen oddziatywujacych na strop tamy, wynikajacych ze
sposobu eksploatacji na wyzszym poziomie. Zageszczanie os$rodka pod tama Ilub jego
wypychanie poza strefe spagu tamy sg zjawiskami o tendencji zanikowej, a odzwierciedleniem
tego trendu sa wyniki pomiaru przemieszczen w komorze Layer. Przyczyna deformacji
poziomych w kierunku normalnym do czola tamy moze by¢ podwyzszona odksztatcalno$¢
betonu, jak rowniez odspojenie 1 spgkanie czotowej warstwy tamy.

Reasumujac, nadal postgpowaé bedzie pionowa deformacja tamy — obserwowana na jej
Scianie, ale wystepujaca takze w jej wnetrzu — wywolana naciskiem skat. Przejawem tego
procesu bedzie tez zwigkszanie odksztatcen poziomych, szczegodlnie w srodku wysokosci tamy.
Deformacje tamy moga przejawia¢ si¢ nastgpnymi spgkaniami. Z tego wzgledu integralnos¢
tamy warto bytoby stwierdzi¢ poprzez badania georadarem.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze poprzez proste pomiary geodezyjne rozpoznac
mozna ruch otoczenia tamy wodnej 1 jej deformacje okreslajace stan tamy podporowej, a takze
wstepnie oceni¢ tendencje zmian tego stanu. Warunkiem poprawnosci takich pomiarow w
warunkach kopaln soli jest okre§lenie powigzania ruchow lokalnych z zaciskaniem w skali

goérotworu objetego wptywami eksploatacji.
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