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DEFORMACJE POWIERZCHNI
W OTWOROWEJ KOPALNI SOLI ,BARYCZ” W LIKWIDACJI.
CZY MOGA JESZCZE POWSTAC ZAPADLISKA?

1. Wstep

Ztoze soli kamiennej ,,Barycz” eksploatowane metoda otworowa w latach 1924—1998,
zlokalizowane w potudniowo-wschodniej czesci miasta Krakowa i zachodniej czgsci miasta
Wieliczka, stanowi przedtuzenie ztoza soli ,,Wieliczka” eksploatowanego metoda podziem-
na. Omawiane zloza oraz kopalnie, eksploatujace w zupelnie odmienny sposob, oddziela
filar graniczny ustanowiony w roku 1958. Powierzchnia obszaru gorniczego ,,Barycz” wy-
nosita okoto 2,2 km?, a powierzchnia terenu goérniczego okoto 3,3 km®. Przyblizony przebieg
linii okreslajacych obszar i teren gorniczy przedstawiono na rysunku 1 (linie zewngtrzne).

Uksztaltowanie powierzchni terenu w rejonie ztoza soli ,,Barycz” jest bardzo urozma-
icone. Centralna cz¢$¢ zloza zalegata pod dnem kotliny, ktéra w czgsci wschodniej otwiera
si¢ ku pélnocy wylotem doliny potoku Malinowka. Kotlina otoczona jest wzniesieniami, pod
ktoérymi zalegaja brzezne partie ztoza. Deniwelacje w obrebie obszaru gorniczego przekra-
czaja 100 m.

W Kopalni ,,Barycz” prowadzono eksploatacj¢ ztoza soli otworami z powierzchni me-
toda podziemnego tugowania, bez ochrony stropu. Pomimo duzej zmienno$ci budowy geo-
logicznej i ztozonych warunkow geologiczno-gdérniczych wydobyto tacznie ponad 10,5 mi-
liona ton soli, a wykorzystanie zasobéw geologicznych dla catego ztoza wynosito $rednio
20%. Od ponad 9 lat nie prowadzi si¢ eksploatacji, a od stycznia 1999 r. Kopalnia ,,Barycz”
jest w stanie likwidacji [4].

Niemozno$¢ wplywania na przebieg procesu tugowania komor przy stosowanej tech-
nologii oraz niekontrolowana, a okresowo chaotyczna eksploatacja w niektdrych rejonach,
oprocz deformacji o charakterze ciaglym spowodowata powstanie calego szeregu lokalnych
zapadlisk i silne zdegradowanie powierzchni terenu. Paradoksalnie, prawdopodobnie wtas-
nie to olbrzymie zdegradowanie powierzchni i brak srodkéw na rekultywacje innego typu
oraz usilne poszukiwanie w tamtym czasie odpowiedniego miejsca pod wysypisko odpa-
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dow spowodowaly, ze dla czgsci terenu kopalni znaleziono bardzo konkretne przeznaczenie.
Od roku 1974 na powierzchni najbardziej zdegradowanego obszaru, nad wyeksploatowana
wschodnig i srodkows czescia pola Centralnego, gdzie na powierzchni powstato 16 stawow
i rozlewisk, z ktérych najwigkszy miat ponad 2 ha, rozpoczg¢to sktadowanie odpadow ko-
munalnych miasta Krakowa. Obecnie jest to jedno z najlepiej zagospodarowanych wysy-
pisk w kraju [1].

W artykule przedstawiono zarys budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicz-
nych, omowiono historyczny zarys przebiegu eksploatacji, deformacje gorotworu 1 powierzchni
terenu spowodowane eksploatacja oraz sposob zagospodarowania zdegradowanego terenu.
Poniewaz od catkowitego zakonczenia eksploatacji uptyngto 9 lat, ale w niektérych rejo-
nach eksploatacj¢ zakonczono 30, 50, a nawet 80 lat temu, w obrgbie terenu pogoérniczego
Kopalni ,,Barycz” w likwidacji wskazano rejony, gdzie procesy deformacyjne juz ulegty
zakonczeniu albo sa bliskie zakonczenia. Przedstawiono taczna prognoze¢ deformacji, jakie
wystapity do 2000 roku i jakie moga wystapi¢ w przysztosci. Wskazano takze rejony, gdzie
nalezy oczekiwa¢ wystgpowania deformacji powierzchni charakteryzowanych duzymi war-
to$ciami wskaznikow w, T'i €.
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Rys. 1. Mapa uksztalttowania powierzchni terenu z zarysem OG i TG
oraz lokalizacja ulic i filarow

2. Zarys budowy geologicznej i warunki hydrogeologiczne

Budowa geologiczna ztoza soli ,,Barycz” zostata omoéwiona w [6] oraz w Projekcie li-
kwidacji Kopalni ,,Barycz” [4]. Ponizej zamieszczono jedynie opis najistotniejszych ele-
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mentow tej budowy. Rejon wystgpowania zt6z soli kamiennej na potudniu Polski ciagnie
sig waskim pasem o dtugosci kilkudziesigciu kilometréw od Baryczy na zachodzie poprzez
Wieliczke, Sulkéw, Lezkowice, Siedlec, Moszczenicg, Lapczyce i Bochnig, wzdhuz wlasci-
wego brzegu Karpat, czyli nasunigcia fliszu karpackiego na miocenska formacjg solonos$na.
Czes$¢ tego rejonu w Wieliczce 1 jej najblizszym sasiedztwie dzieli si¢ na rejony — odcinki
stanowiace jakby trzy oddzielne ztoza: ,,Barycz”, ,,Wieliczka” i ,,Sutkow”.

W budowie geologicznej ztoza soli ,,Barycz” i jego otoczenia udziat biora [6]:

1) Utwory jurajskie stanowiace podioze dla utworow formacji solono$nej zbudowane
z twardych i zbitych wapieni skalistych, spekanych i pocigtych uskokami na bloki.

2) Utwory kredowe wyksztatlcone w postaci tupkdéw pstrych, szarych i szarozielonych
przetawiconych warstwami piaskowcoéw (flisz karpacki). Utwory fliszowe stanowia
nadktad, gdyz zostaly one nasunigte z poludnia na miocenska formacj¢ ewaporatowa.
Skraj nasunigcia si¢ga potudniowej czesci pola Pagory.

3) Utwory trzeciorzedowe, miocenskie (baden) o duzej zmiennosci litologicznej i skom-
plikowanej tektonice. Stratygraficzno-litologiczny schemat miocenu w rejonie z16z ,,Wie-
liczka” — ,,Barycz” przedstawia si¢ nastgpujaco:

— warstwy skawinskie (podsolne);

— warstwy ewaporatowe (wielickie) budujace zasadnicze ztoze poktadowe i bryto-
we (zubrowe) wystgpuja w postaci chlorkowej 1 siarczanowej. Gornicza wartos¢
stanowito ztoze poktadowe z poktadem soli najstarszej o sredniej miazszosci oko-
to 15 m, zespotem czterech poktadow wielkoziarnistych soli zielonych poprze-
dzielanych warstwami itowca z anhydrytem, pokltadem $rednio- i gruboziarnistej
soli szybikowej oraz kompleksem zanieczyszczonej soli spizowej o miazszosci do
30 m, nakrytych od goéry warstwa zwigzlych piaskowcoéw anhydrytowych o miaz-
szosci $redniej okoto 5 m oraz itowcow anhydrytowych stropowych o $redniej
migzszos$ci okoto 10 m;

— warstwy chodenickie (nadsolne) o migzszosci okoto 150 m reprezentowane przez
ity, ilowce, mutowce, margle oraz piaskowce drobnoziarniste stanowigce nadktad
w potnocnej czgsci ztoza;

— warstwy grabowieckie jako piaski bogucickie zalegaja niezgodnie na warstwach
chodenickich.

4) Utwory czwartorzedowe o Sredniej migzszosci od 5 do 15 m, a lokalnie do 21,5 m.

Wody podziemne na obszarze zloza soli ,,Barycz” i w jego otoczeniu wystgpuja we
wszystkich stratygraficznie wydzielonych utworach. Eksploatacja soli, a zwlaszcza jej skut-
ki w postaci lokalnych zapadlisk, wywotata jednak powazne zmiany w gorotworze, ktore
W znacznym stopniu zaburzyly pierwotne warunki hydrogeologiczne. Zostaty naruszone wa-
runki izolacji migdzy utworami wodono$nymi, powstaty takze nowe kontakty hydrauliczne.

Utwory ewaporatowe sa bardzo stabo przepuszczalne. Lokalnie wody tu jednak
wystgpowaly 1 wystepuja, 1 bywaja to nawet wyptywy artezyjskie. Prehistoryczne $lady po
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warzelnictwie soli w obrgbie doliny potoku Malinéwka i istnienie stonych zrodet wskazuja,
ze przeptyw wod przez ewaporaty zachodzit takze w gorotworze nienaruszonym eksplo-
atacja, a towarzyszyto mu tugowanie soli.

W potudniowej czgsci zloze pokryte jest bezposrednio utworami fliszowymi. Wody we
fliszu wystgpuja glownie w spekanych piaskowcach badz sa zwiazane ze strefami spgkan
tektonicznych.

W czgsci zachodniej i potnocnej ztoza nadktad tworza warstwy chodenickie w formie
autochtonicznej. Ich budowa geologiczna sprzyja przeptywowi wod przewarstwieniami pia-
skowcowo-piaszczystymi oraz dolomitami i tufami. Przed powstaniem zapadlisk przeptyw
prostopadly do ulawicenia nie byt mozliwy [6].

3. Historyczny zarys przebiegu eksploatacji zloza ,,Barycz”

3.1. Podzial zloza na pola eksploatacyjne

Ztoze soli kamiennej ,,Barycz” zostato odkryte pod koniec XIX w. Historycznie caty ob-
szar dziatalno$ci gorniczej na ztozu soli ,,Barycz” zostat podzielony na cztery pola eksploa-
tacyjne, ktorych przyblizong lokalizacje przedstawiono na rysunku 1. O sposobie podziatu
decydowaly glownie morfologia i hydrografia terenu, kwestie wlasnosci gruntéw, uzbro-
jenie i baza techniczna terenu oraz sasiedztwo kopalni Wieliczka:

1) Pole Centralne stanowito najwigkszy i najbardziej zasobny rejon eksploatacyjny na ob-
szarze gorniczym ,,Barycz”. Jego powierzchnia wynosita niemal 54 ha, a sumaryczna
miazszo$¢ zloza zawarta byta w przedziale od okoto 6 m do 120 m. Glgbokosé zale-
gania stropu zloza, czyli miazszo$¢ nadktadu fliszowego, wynosita od okoto 140 m do
okoto 270 m. W tym polu rozpoczgto eksploatacjg i prowadzono ja nieprzerwanie w la-
tach 1925-1965, a pozniej w latach 80. i na poczatku 90.

2) Pole Stoneczne bylo eksploatowane w latach 1961-1969 1 1995-1998. Obejmuje ono
obszar o powierzchni okoto 16 ha, lezacy pomigdzy filarem granicznym zt6z ,,Barycz”
i,,Wieliczka” od wschodu oraz filarem ochronnym dla drogi (ul. Lipowa), ktorg prze-
biega granica miast Krakowa i Wieliczki. Miazszo$¢ zloza byta zawarta w przedziale
okoto 8+80 m, a jego strop zalegatl na glgbokosci 250+300 m.

3) Pole Soboniowice byto eksploatowane od 1962 do 1998 r. Obejmuje obszar o powierzch-
ni okoto 10 ha, usytuowany na pénocnym zboczu wzniesienia Soboniowice, w czgsci
potudniowo-zachodniej obszaru goérniczego ,,Barycz”. Teren ten jest w calosci zalesio-
ny. Miazszos$¢ zloza zawarta byla w przedziale okoto 8+60 m, a glebokos¢ zalegania
jego stropu wynosita 180+250 m. Rejon Bielski, stanowiacy niewielki wycinek tego pola,
byt eksploatowany metoda tunelowa sterowana i nadzorowana z powierzchni [2, 4, 5].

4) Pole Pagory bylo eksploatowane w latach 1967—-1996. Zajmuje ono obszar o powierzch-
ni 13,6 ha, usytuowany oddzielnie pomigdzy filarem granicznym z kopalnia ,,Wielicz-
ka” od wschodu a filarem ochronnym dla drogi (ul. Krzemieniecka) od potudnia. Migz-
szo$¢ wystepujacego tu ztoza byta zmienna i wynosita okoto 8+40 m, a gleboko$¢ za-
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legania jego stropu wynosita okoto 210+280 m. Nadktad w tym polu stanowity utwory
warstw chodenickich, a w stropie bezposrednim niemal w catym polu wystepowaty
zwigzte piaskowce o miazszosci $redniej okoto 5 m [6, 4].

3.2. Prace eksploatacyjne w poczatkowym okresie

Rozmieszczenie otworéw eksploatacyjnych w poszczegdlnych polach, na tle progno-
zowanych osiadan, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Mapa osiadan koncowych (ostatecznych) wraz z lokalizacja wazniejszych obiektow,
otwordw eksploatacyjnych oraz zarysem OG i TG

Eksploatacj¢ solanki rozpoczgto w roku 1924. W roku 1930 pracowato ponad 50 otwo-
roéw, a w latach 1931-1945 odwiercono kolejne 82 otwory w polu Centralnym. Solanke uzys-
kiwana z otwordéw firma Solvay wykorzystywata do produkcji sody.

Eksploatacje ztoza solnego od samego poczatku prowadzono otworami wiertniczymi
z powierzchni metoda podziemnego tugowania, bez ochrony stropu. Prosta konstrukcja
uzbrojenia otworu, sktadajaca si¢ z zespotu rur oktadzinowych o §rednicy 5+6”, scemento-
wanych z gérotworem otaczajacym i doprowadzajacych wodg oraz zespotem rur wolnowi-
szacych o $rednicy 3,5” odprowadzajacych solanke, niemal catkowicie uniemozliwiata wpty-
wanie na ksztalt tugowanych komor.

Otwory eksploatacyjne byly na ogot wiercone do spagu zloza. Siatka otwordw eksploa-
tacyjnych poczatkowo byla nieregularna, pozniej miala ksztatt prostokata o boku 50+80 m,
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a nastgpnie nieregularnych trojkatow. Od lat szes¢dziesiatych ztoze eksploatowano otwora-
mi rozmieszczonymi w sieci trojkatow rownobocznych. W polach Stoneczne i Soboniowi-
ce, gdzie bok trojkata miat dlugos¢ 30 m, zatozony promien tugowania komoér wynosit 12 m,
a filar migdzykomorowy miat 6 m. W polu Pagory otwory wiercone byty w sieci trojkata
réwnobocznego o boku 40 m, przy zatozonym promieniu tugowania komor 16 m i filarze
migdzykomorowym 8 m. Eksploatacja prowadzona byla z przeptywem ciaglym, w obiegu
prawym lub lewym.

W pierwszym okresie, prawdopodobnie nie zdawano sobie sprawy z trudnosci i ktopo-
tow oraz ztozonosci problemow geomechanicznych towarzyszacych eksploatacji otworo-
wej — stad duza liczba zapadlisk powstalych w tamtym okresie. Eksploatacja z zatozenia
prowadzona byta az do uzyskania planowanej produkcji, wynikajacej z wymiarow sieci wier-
cen i zasobow przypisanych poszczegdlnym otworom. Z braku mozliwo$ci kierowania pro-
cesem tugowania eksploatacja niekiedy byla przerywana wczesniej z powodu uszkodzenia
rur eksploatacyjnych o $rednicy 3,57, zasypania komory przez obwat stropu lub powstania
zapadliska siggajacego do powierzchni terenu. Czg$¢ otworow pozwalata uzyskaé znacznie
wigcej soli niz wynikalo to z przypisanych zasobdw. Sa otwory rekordowe, z ktérych wy-
dobyto nawet kilkanascie razy wigcej soli, ale sa tez takie, z ktorych wydobyto tylko nikty
procent ich zasobow. W celu pozyskiwania solanki o odpowiednio wysokim nasyceniu
(stezeniu), otwory taczono w zespoly po trzy — cztery w jednym ciagu technologicznym, przez
ktore kolejno przeptywata: w pierwszym woda, a w kolejnych solanka az do petnego nasyce-
nia. Wydajno$é otworu lub zespotu otworéw potaczonych szeregowo wynosita 1025 m*/h.

W poczatkowym okresie istnienia kopalni opomiarowanie i udokumentowanie wydo-
bycia z poszczegolnych otwordéw byto mato doktadne i niekompletne, a produkcja z otwo-
row byta podawana orientacyjnie. Dopiero od 1974 r. wprowadzono doktadniejsze i ciagte
pomiary iloéci podawanej wody oraz wydajnosci solanki i stopnia jej zasolenia z kazdego
otworu. W zwiazku z tym wszystkie wyniki produkcyjne dotyczace otworéw wyeksploato-
wanych przed 1974 r. moga by¢ obarczone znacznym blgdem. Dotyczy to wszystkich otwo-
réow pol Centralne i Stoneczne oraz otwordw zlokalizowanych w potnocnej czgsci pola Pa-
gory. W tamtym okresie nie przerywano pracy otworu po uzyskaniu potaczen hydraulicz-
nych miedzy komorami.

3.3. Eksploatacja w koncowym okresie istnienia kopalni

Przetomem w prowadzeniu i geomechanicznym podej$ciu do eksploatacji otworowej
bylo duze zapadlisko powstale gwaltownie noca 21 marca 1974 roku w obrebie pola Pa-
gory [3]. Po chaotycznym, niekontrolowanym wyeksploatowaniu kilkudziesigciu otworow
w potnocno-wschodniej czgséci tego pola, z ktorych duza cze¢$¢ miata potaczenia hydraulicz-
ne migdzy soba, na powierzchni terenu powstato zapadlisko w ksztalcie kota o $rednicy
okoto 150 m (pole powierzchni okoto 19 000 m?). Proces powstawania tego zapadliska byt
gwaltowny, a towarzyszyto mu wyrzucenie okoto 35 000 m® solanki oraz okoto 10 000 m*
innych utworéw nadktadowych [6]. Niemal natychmiast po wystapieniu zapadliska jego cen-
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tralna czg$¢ znalazla si¢ okoto 8 m ponizej powierzchni otaczajacego terenu i zostata zalana
solanka.

Solanka wyrzucona w trakcie powstawania zapadliska sptyngta po stoku i spowodo-
wala silne skazenie srodowiska [4]. W celu zabezpieczenia si¢ przed podobnymi zdarzenia-
mi w 1975 r. wykonano zbiornik awaryjny z grobla ziemna czotowa i boczna o pojemnosci
30 000 m®. Negatywne skutki zapadliska spowodowaly pozytywne skutki technologiczne:
wprowadzono indywidualne opomiarowanie kazdego otworu, opracowano i wprowadzono
nowe zasady wylaczania otworéw z eksploatacji oraz podjgto prace majace na celu okresle-
nie ksztattu i wymiarow komor eksploatacyjnych powstajacych podczas tugowania soli. Od
tego czasu nie powstato zadne zapadlisko o przebiegu gwattownym.

Z badan ksztaltu i wymiaré6w wybranych komoér eksploatacyjnych przeprowadzonych
echosonda w roku 1980 oraz w latach 1996—1998 wynikato, ze mialy one ksztalt nieregu-
larny, a ich 0§ geometryczna zwykle nie pokrywala si¢ z osia otworu. Pomierzone najwigk-
sze promienie komor byty zazwyczaj wigksze od wynikajacych z teoretycznych obliczen.
Wylugowane komory miaty najczgséciej ksztatt od nieregularnego walca do odwroconego
stozka, a raczej nieregularnej paraboloidy. W ztozach o nieduzej miazszosci najbardziej praw-
dopodobny byl ksztalt nieregularnego walca. W ostatnim okresie dziatalnosci Kopalni
,»Barycz” stosowano kontrolowana eksploatacje otworéw potaczonych, czyli tzw. eksploa-
tacje tunelowa [1, 2].

4. Deformacje powierzchni terenu na skutek eksploatacji

4.1. Przebieg deformacji komo6r w gorotworze solnym
i dokumentacja osiadan powierzchni

bl

Otworowa eksploatacja zloza soli ,,.Barycz” metoda podziemnego lugowania pro-
wadzona byta w latach 1924-1998. W tym czasie na obszarze o powierzchni ponad 3,3 km®
wykonano 1024 otwory (odwierty), w tym 980 eksploatacyjnych i 44 badawcze, a ze zloza
wydobyto okoto 10,5 miliona ton soli. Po zakonczeniu eksploatacji $rednie wykorzystanie
ztoza wynosito okoto 20%.

Skutkiem przeprowadzonej eksploatacji byty deformacje powierzchni terenu o charak-
terze ciagltym i nieciagtym. Deformacje nieciagle wystepowaty tylko lokalnie, ale to przede
wszystkim one negatywnie wptywaly na degradacj¢ powierzchni i stan §rodowiska natural-
nego [1].

Nalezy podkresli¢, ze procesy deformacyjne bedace skutkiem eksploatacji nie ustaty
po zakonczeniu wydobycia. Rozpoczegly sig¢ one wraz z poczatkiem tugowania komor i trwaé
beda az do catkowitego ich wypehienia i skonsolidowania rozluzowanego materiatu. Ponie-
waz so6l ma znakomite wlasciwosci reologiczne, komory podlegaja procesowi powolnego
i dlugotrwatego zaciskania. Na podstawie wynikéw pomiardw ilo$ci solanki wyciekajacej
z kilku odosobnionych komor o znanej objgtosci stwierdzono, ze przyblizony czas zaciskania
pustek w gorotworze Kopalni ,,Barycz” wynosi¢ moze od okoto 40 do okoto 150 lat [5].
W calym tym okresie na powierzchni terenu pogdrniczego moga przebiega¢ deformacje,

415



a moga takze powstawaé lokalne zapadliska. O mozliwos$ci zapadlisk §wiadczy powstanie
duzego zapadliska w roku 2001 w zlikwidowanej kopalni otworowej L.¢zkowice. Miato ono
objetosé okoto 89 tys. m?, srednice 90 m i glebokos¢ 90 m, a wystapito w odleglosci zaled-
wie kilkadziesiat metrow od zabudowan gospodarskich [8].

Poniewaz od catkowitego zakonczenia eksploatacji uptynegto 9 lat, ale w niektorych re-
jonach eksploatacj¢ zakonczono 30, 50, a nawet 80 lat temu, postawiono tezg, ze w obrebie
terenu pogorniczego Kopalni ,,Barycz” w likwidacji sa rejony, gdzie procesy deformacyjne
juz ulegty zakonczeniu albo sa bliskie zakonczenia.

W celu uzasadnienia tej tezy odszukano i wykorzystano:

— mapy osiadan obejmujace obszar catej kopalni, stanowiace wynik dtugoletnich, wielo-
krotnie ponawianych pomiaréw niwelacyjnych oraz obserwacji fotogrametrycznych
(3 r6zne mapy dokumentujace osiadania w okresie 23, 50 i 80 lat),

— wyniki pomiaréw niwelacyjnych obejmujace repery rozproszone, punkty pomiarowe
zastabilizowane wzdhuz lokalnych linii pomiarowych oraz grupy otworow (wzdhuz
jednej z linii prowadzono pomiary przez 37 lat).

Dokumenty te szczegétowo omoéwiono w opracowaniu [5]. Postuzyty one do testowa-
nia prognozy deformacji ostatecznych, okreslenia deformacji, jakie wystapity do roku 2000
roku, oraz przedstawienia prognozy deformacji, jakie moga wystapi¢ w przysztosci. Wska-
zano takze rejony, gdzie nalezy oczekiwaé wystgpowania deformacji powierzchni charakte-
ryzowanych duzymi warto§ciami wskaznikow w, T'i €.

4.2. Wyniki prognozowania deformacji ostatecznych (koncowych)

Wyniki prognozowania deformacji koncowych powierzchni, czyli takich, jakie moga
wystapi¢ po uptywie nieskonczenie dtugiego czasu od zakonczenia eksploatacji, oraz szcze-
gotowe omowienie sposobu testowania wspotczynnikdw i wiarygodnosci przedstawionych
wynikdw omowiono w pracach [4, 1]. Ponizej zamieszczono jedynie te informacje, ktore
uznano za niezbgdne do poprawnego $ledzenia dalszego ciagu artykutu.

Prognozowanie wielko$ci deformacji powierzchni terenu powstatych na skutek eksplo-
atacji otworowej soli jest trudne. Nie znajac ksztattu, wymiaréw i lokalizacji wylugowa-
nych komér wprowadzane sa bowiem zatozenia upraszczajace. Niedoktadnosci uproszczen
eliminuje si¢ poprzez precyzyjne testowanie wynikow prognoz.

Do prognozowania wplywow przeprowadzonej eksploatacji na powierzchnig terenu i ich
zasiggu wykorzystano teori¢ Budryka—Knothego, stosowana do prognozowania deformacji
w Kopalniach ,,Wieliczka” i ,,Barycz” od lat 50. Wartoéci parametrow teorii w postaci kata
rozproszenia wptywow gltéwnych oraz wspotczynnikow osiadania okre§lono natomiast na
nowo, na podstawie wynikow pomiarow, informacji zawartych w opracowaniach i publika-
cjach dotyczacych Kopalni ,,Barycz” oraz wynikdw obliczen testowych umozliwiajacych
ich weryfikacjeg.

Do testowania prognozy deformacji wykorzystano wyniki pomiaréw geodezyjnych,
prowadzonych z r6zna doktadnos$cia i w r6znych okresach istnienia kopalni, przedstawione
W postaci map oraz zestawien tabelarycznych omoéwione w poprzedniej czgsci artykutu.
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Po uwzglednieniu wszystkich dostepnych wynikow pomiarow [1, 4—6] i przeprowa-
dzeniu catego szeregu obliczen testowych stwierdzono, ze najbardziej wiarygodne wyniki
daje prognoza, w ktorej kat rozproszenia wpltywow gtéwnych wynosi p = 61°, za$§ warto$ci
wspoélczynnika osiadania wynosza: a = 0,9 — dla rejondéw o bardzo intensywnej eksploata-
cji, gdzie powstaty zapadliska, oraz a = 0,7 — dla wszystkich pozostatych komoér. W prog-
nozie przyjeto, ze kazda wylugowana komora miata ksztalt walca ze wspolczynnikiem
ksztattu 0,6, byla symetryczna wzgledem otworu, a jej objeto$¢ wyrazona w m® wynosita
V'=0,559-0Q, gdzie O oznacza wydobycie soli w tonach przypisane danemu otworowi [1, 4].

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano program BKb, jeden z programéw biblio-
teki NIECKA opracowanej przez dra inz. J. Flisiaka. Umozliwia on prognozowanie, w opar-
ciu o teori¢ Budryka—Knothego, deformacji powierzchni terenu oraz wngtrza gorotworu
powstatych na skutek wyeksploatowania dowolnej liczby obszarow [4].

Wyniki omawianej prognozy osiadan koncowych (ostatecznych), czyli mozliwych do
ujawnienia si¢ po czasie nieskonczenie dtugim, przedstawiono na rysunku 2 w postaci ma-
py izolinii wykonanej w uktadzie geodezyjnym. Naniesiono na niej lokalizacj¢ otwordéw
eksploatacyjnych, zarys obszaru i terenu gorniczego, lokalizacj¢ ulic i filarow ustanowio-
nych dla ich ochrony oraz przebieg linii okreslajacych filar graniczny, a takze zarys wysy-
piska odpadéw komunalnych podzielonego na trzy czesci.

Z przedstawionej prognozy osiadan wynikato, ze na skutek przeprowadzonej eks-
ploatacji na powierzchni terenu powstanie sze$¢ lokalnych centrow obnizeniowych. Cztery
z nich zlokalizowane sa w polu Centralnym, jedno w polu Soboniowice i jedno wydhuzone
w polu Pagory. Wszystkie pokrywaly si¢ z rejonami najwigkszych osiadan wykazanymi na
omowionych uprzednio mapach osiadan wykorzystywanych do testowania prognoz.

Najwigksze prognozowane osiadania o warto$ci do 19 m wystapity w polu Centralnym
w rejonie, w ktérym rozpoczynano eksploatacj¢. Potwierdzeniem poprawno$ci prognozy
byt staw, jaki powstat w tym rejonie w przesztosci. Miat on powierzchnig ponad 2 ha, jego
pojemno$¢ szacowano na ponad 120 000 m’, a lokalnie pomierzona glgboko$¢ wynosita
okoto 21 m [6]. W polu Pagory maksymalne prognozowane osiadania przekraczaty nieco 8
i 6 m, i wystapily w rejonach zapadlisk powstatych w latach 1974 oraz 1981. Glgbokos¢
zapadliska z roku 1974 zostata potwierdzona pomiarami bezposrednimi [6]. Powstanie naj-
mniejszych osiadan, bo jedynie nieco powyzej 2 m, prognozowano w potudniowej czesci
pola Soboniowice.

5. Prognoza wplywow na powierzchnig
dla potrzeb zagospodarowania terenu.
Jakie deformacje po roku 2000?

Opracowujac nowa prognoze¢ deformacji i wskaznikow deformacji, z jakimi mozemy

jeszcze mie¢ do czynienia na powierzchni terenu poeksploatacyjnego Kopalni ,,Barycz” w li-
kwidacji, w pierwszej kolejnosci okreslono roznice osiadan pomigdzy prognoza ostateczna
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(rys. 2), a wynikami pomiar6w udokumentowanymi na mapach omawianych w podrozdzia-
fach poprzednich. Wykorzystano takze informacje o predkosci przebiegu osiadan w roz-
nych rejonach, wyniki pomiar6w w lokalnych liniach geodezyjnych, wyniki wizji lokal-
nych itp. Do oszacowania osiadan w rejonach, gdzie w okresie 1976-1996 nie bylo wyni-
kéw pomiardw, zastosowano takze metodg analogii.

Do przedstawienia prognozy, tak jak uprzednio, wykorzystano teori¢ Budryka—Knothego
i program obliczeniowy BKb. Dysponujac prognoza osiadan ostatecznych (cz¢sci 4.2 arty-
kutu) oraz réznicami pomigdzy ta prognoza a wynikami pomiaréw osiadan udokumentowa-
nymi na omawianych uprzednio mapach osiadan zamieszczonych w pracach [1, 4, 5], wy-
nikami osiadan w liniach pomiarowych, wynikami pomiaréw wyrastania otworéw w rejo-
nach eksploatowanych w przesztosci, a takze stosujac metodg analogii, stworzono wiarygod-
ny obraz niecki osiadania, jaka moze jeszcze powsta¢ w tym terenie liczac od roku 2000.

W obliczeniach programem BKb zatozono, ze wspotczynnik osiadania otworow zapad-
liskowych wynosit 0,0+0,1, za§ otworow w sasiedztwie zapadlisk 0,1+0,2. W rejonach,
gdzie eksploatacj¢ zakonczono w odleglej przesztosci lub znane byly skutki eksploatacji na
powierzchni, wspotczynnik ten mial wartos¢ 0,2+0,3. W rejonach eksploatacji prowadzone;j
jeszcze w latach 90., gdzie nie byto zadnych wynikéw pomiaréw geodezyjnych, zastosowa-
no wspotczynnik 0,4+0,5.
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22000

I I I I I
—90 500 —90 000 —89 500 —89 000 —88 500 —88 000

Rys. 3. Prognoza przyrostu osiadan, jakie moga jeszcze wystapi¢ od roku 2000.
Na rysunku naniesiono zarysy wysypiska odpadéw komunalnych, ulic i filaréw oraz OG i TG
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Prognozowane wartosci osiadan, jakie powstana na powierzchni terenu Kopalni ,,Ba-
rycz” w likwidacji, przedstawiono na rysunku 3, a prognozowane wartosci nachylen na ry-
sunku 4. W opracowaniu [5] zamieszczono takze prognoze odksztatcen powierzchni terenu.
W przedstawionej prognozie przyjeto, ze w polu Pagory stopien wypetnienia komor w re-
jonie Tomana bedzie wynosit 50%.

Na rysunku 3 naniesiono warstwicg osiadan o wartosci —0,02 m. Z przeprowadzonych
analiz wynikalo, ze warstwica ta prawie na calej dtugos$ci znajduje si¢ wewnatrz linii ogra-
niczajacych teren gorniczy. Z rysunku 4 przedstawiajacego prognozeg nachylen, na ktore na-
lozono warstwice osiadan — 0,02 m wynikato, ze warstwica ta niemal pokrywa si¢ z izolinia
nachylen o wartosci 0,5 mm/m. W pracy [5] zamieszczono takze mape prognozowanych
odksztatcen poziomych, na ktdrej zaznaczono izolinig¢ odksztalcen o wartosci 0,3 mm/m. Ta
izolinia takze niemal pokrywa si¢ z warstwica osiadan —0,02 m. Takie warto$ci nachylen
i odksztatcen okreslaja gorna granicg zerowej kategorii terenu ze wzgledu na zabudowg.
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Rys. 4. Prognoza nachylen maksymalnych jakie moga wystapi¢ po roku 2000.
Izolinie osiadan —0,02 m i nachylen 0,5 mm/m niemal na catej dtugosci pokrywaja sig

Z przedstawionej prognozy osiadan koncowych, jakie po roku 2000 moga powsta¢ na
powierzchni terenu gorniczego Kopalni ,,Barycz” w likwidacji, wynika mozliwo$¢ wysta-
pienia szesciu lokalnych centrow obnizeniowych, ale o niezbyt duzych wartosciach osia-
dan. Trzy lokalne centra powstana w rejonie zajetym przez wysypisko odpadéw komunal-
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nych, we wschodniej i sSrodkowej czgéci pola Centralne z osiadaniami do 4 m oraz w czgsci
zachodniej z osiadaniami do 3 m. W poludniowej czgsci pola Pagory oraz w rejonie filara
ulicy Lipowej, ktora przebiega przez pole Stoneczne, osiadania moga dochodzi¢ do 2,5 m.
W potudniowe;j czgséci pola Soboniowice osiadania moga nieznacznie przekraczaé 0,5 m.

Przebieg procesow deformacyjnych w rejonach najwigkszych osiadan moze by¢ bar-
dzo powolny i ciagly, ale lokalnie moze mie¢ tez charakter gwaltowny (zapadliskowy). Z prze-
prowadzonych obliczen i analiz oraz dotychczasowych doswiadczen wynika, ze w obrebie
terenu gorniczego Barycz istnieje jeden rejon potencjalnie zagrozony powstaniem zapadlis-
ka; jest to tzw. rejon Tomana w poludniowo-wschodniej czgsci pola Pagory. Nie mozna tak-
ze catkowicie wykluczy¢ wzrostu tempa osiadania terenu i zagrozenia powstaniem defor-
macji nieciagltych w poblizu filara ulicy Lipowej w polu Stoneczne oraz w rejonie potnoc-
no-zachodniej granicy III etapu sktadowiska w polu Centralne.

Z uktadu izolinii nachylen i odksztalcen poziomych przedstawionych w prognozie
wynika [5], ze niemal w calym obszarze zawartym pomigdzy liniami ograniczajacymi byty
teren i byly obszar gorniczy moga jeszcze wystapi¢ deformacji o wartosciach charakterys-
tycznych dla I kategorii terenu gorniczego. Dalej w kierunku $rodka bylego obszaru gor-
niczego i centrum niecki osiadania, wskazniki deformacji wzrastaja osiagajac wartosci cha-
rakterystyczne dla IV i V kategorii.

6. Zespol reperow pomiarowych
i pomiary przemieszczen od roku 1996

Na powierzchni terenu Kopalni ,,Barycz” w likwidacji w réznych okresach zastabili-
zowano kilkaset reperéw obserwacyjnych wykorzystywanych do prowadzenia pomiarow.
Byly to repery rozproszone oraz punkty rozmieszczone w liniach pomiarowych o ro6znej du-
gosci. Wykorzystywano je do wykonywania systematycznych pomiarow, z ktorych czes§é
byla podstawa do sporzadzenia wspomnianych juz wyzej map osiadan, a takze do prowa-
dzenia pomiaréw lokalnych o znacznie nizszej randze. Linia pomiarowa Krzyszkowice —
Barycz zlokalizowana w polu Pagory, zawierajaca 40 punktow pomiarowych, obserwowana
byta przez 37 lat.

Przed zakonczeniem eksploatacji i rozpoczgciem likwidacji kopalni uporzadkowano
system zbierania danych pomiarowych. Wigkszo$¢ reperéw istniejacych w przesztosci zostata
odszukana, a repery zniszczone wznowiono. Repery rozmieszczone w liniach pomiarowych
zaggszczono, aby mozliwe bylo precyzyjne okreslanie osiadan, nachylen i odksztalcen w po-
woli poglebiajacej si¢ niecce deformacyjnej. Do precyzyjnego Sledzenia deformacji w ob-
rebie wschodniej czgéci sktadowiska odpadow, kilka metrow pod powierzchnia aktualnego
terenu, zainstalowano trzy repery wglgbne, zwiazane z naturalng powierzchnia terenu. Po-
miary majace na celu okreslenie potozenia wszystkich reperow sa wykonywane systema-
tycznie co pig¢ lat, poczawszy od roku 1996 [5]. Schemat rozmieszczenia sieci punktow
pomiarowych w obrgbie bylego terenu gorniczego przedstawia rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia reperéw pomiarowych w Kopalni ,,Barycz” w likwidacji.
Na rysunku zamieszczono zarys OG i TG, zarys drog i filarow oraz sktadowiska odpadoéw

Z analizy osiadan zamieszczonych w opracowaniu [5] wynika, Ze tempo wzrostu osia-

dan generalnie maleje. We wschodniej czesci pola Centralne, w okresie 2000-2005 pred-
ko$¢ osiadan wynosita okoto 35 mm/rok, zas w polu Pagory $rednia predkos¢ osiadan wy-
nosita okoto 28 mm/rok. W innych rejonach predkosci osiadan byly mniejsze.

1)

2)

3)

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

Wykorzystujac program obliczeniowy BKb, przedstawiono wiarygodna prognoze niecki
osiadania, jaka moze jeszcze powsta¢ po roku 2000. Okreslono takze maksymalne
wartosci nachylen i odksztatlcen poziomych, czyli wskaznikow deformacji wykorzys-
tywanych do okreslania kategorii przydatnosci terenu do zabudowy.

Z analizy osiadan, nachylen i odksztatcen powierzchni zamieszczonych w [5] wynika,
ze w strefie pomigdzy granica OG i TG wskazniki deformacji przyjmuja wartosci cha-
rakterystyczne dla zerowej lub pierwszej kategorii przydatnosci terenu do zabudowy.
W kierunku sktadowiska odpadow wskazniki deformacji wzrastaja osiagajac wartosci
charakterystyczne dla IV i1 V kategorii.

Pomimo uplywu niemal 10 lat od catkowitego zakonczenia eksploatacji soli, a w nie-
ktorych rejonach nawet 50 lub 80 lat, wyniki prognozy wskazuja, ze najwigksze osiada-

421



4)

nia moga osiagaé jeszcze 2,5+4 m. Wyniki pomiaré6w geodezyjnych wskazuja, ze w go-
rotworze Kopalni ,,Barycz” w likwidacji nadal przebiegaja procesy deformacyjne.
Dalszy przebieg proceséw deformacyjnych moze by¢ bardzo powolny i ciagly, ale nie
mozna wykluczy¢, ze lokalnie moze mie¢ charakter gwattowny (zapadliskowy). W obreg-
bie terenu gorniczego Barycz zagrozony powstaniem zapadliska jest tzw. rejon Tomana
w potudniowo-wschodniej czgséci pola Pagory. Nie mozna takze catkowicie wykluczyé
powstania zapadliska w poblizu filara ulicy Lipowej w polu Stoneczne oraz w rejonie
potocno-zachodniej granicy III etapu sktadowiska w polu Centralne.
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