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STRESZCZENIE

Kilkadziesiat lat eksploatacji ztoza klodawskiego spo-
wodowato powstanie w gorotworze znaczacych objetosci
pustek, skoncentrowanych w kilku polach eksploatacji. Ich
wplyw na otaczajacy gorotwor jest kontrolowany pomiaro-
wo wewnatrz pol eksploatacji oraz na powierzchni terenu
nad kopalnig. Stuza temu, obserwowane cyklicznie, sieci
pomiarowe rejestrujace zaciskanie pustek i przemieszczenia
pionowe powierzchni. W ostatnich latach system monitorin-
gu oddziatywania kopalni uzupetniono o sie¢ przestrzenng do
obserwacji deformacji na horyzoncie spagu stropowej potki
ochronnej nad kopalnig. Oprocz przemieszczen pionowych
pozwala ona mierzy¢ przemieszczenia poziome na wydzie-
lonych liniach i zaciskanie wytypowanych komoér na naj-
wyzszych poziomach eksploatacyjnych. W konstrukeji sieci
i sposobie jej pomiaru zastosowano kilka nowych rozwigzan
przetestowanych wczesniej w rejonie przystropowym pola
nr 1. Wyniki pomiarowe uzyskane z tego rejonu pokazuja
tworzenie si¢ wewnatrz gorotworu niecki osiadan. Wielkosci
podstawowych wskaznikéw deformacji okreslone z tej niecki
interpretowane tacznie z wynikami pomiaréw na powierzchni
pozwola na petniejsza kontrolg deformacji w gorotworze nad
kopalnia.

Slowa kluczowe: gorotwor, pola eksploatacji, pomiary
deformacji

ABSTRACT

Decades of exploitation of the Klodawa deposit has resul-
ted in a significant volume of subsurface voids concentrated
in a mining panels. Their impact on the surrounding rock mass
is controlled thanks to measurement inside the panels and also
on the ground surface above the mine. Observations consist of
periodically observed measurement network that record clin-
ching and a surface vertical displacement. Over the last few
years, the system that is monitoring mine influence, was com-
plemented by a measurement network that allows to monitor
a deformation on the horizon of the floor ceiling shelves pro-
tective over mine. In addition to vertical displacement, the ne-
twork allows to measure horizontal displacements on separate
lines and clamping of selected caves at the highest levels of
exploitation. In the design of the network and its way to me-
asure, some new solutions, that have been tested previously in
the area of panel No. 1, were used. The results obtained from
this area show forming subsidence inside the rock.

The size of the basic deformation indicators defined by the
basin interpreted together with the results of measurements on
the surface will allow for better control the deformation of the
rock mass above the mine.

Key words: rock mass, exploitation fields, deformations
measurements
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WSTEP

W Kopalni Soli Ktodawa od ponad 60 lat eksploatowane
jest cechsztynskie ztoze wysadowe. Klodawski wysad sol-
ny jest elementem najwigkszej na Nizu Polskim struktury
solnej Izbica Kujawska—t.eczyca, o dlugosci ponad 60 km,
szerokosci ok. 4 km, zalegajacej na glebokosciach do 6 km.
Cechsztynskie skaty solne w §rodkowej czesci struktury prze-
bijaja nadlegle utwory mezozoiczne tworzac ktodawski wy-
sad solny, ktorego srodkowa czes¢ eksploatuje kopalnia. Cat-
kowita dtugos¢ wysadu wynosi okoto 26 km, a maksymalna
szerokos¢ okoto 2 km. W przekroju poprzecznym wysad ma
ksztalt pnia rozszerzajacego si¢ ku podstawie. Pod wzgledem
litologicznym cechsztynska seria solna w wysadzie klodaw-
skim stanowi zesp6t stromo utozonych tawic soli kamiennych
czystych i1 zanieczyszczonych oraz lokalnie soli magnezowo-
-potasowych, majacych znaczenie przemystowe. Jednak ilo-
sciowo w wysadzie zdecydowanie przewazaja utwory ptonne
tj. sole ilaste, zubry, itowce oraz anhydryty.

Stropowa powierzchni¢ wysadu tzw. zwierciadlo solne
przykrywa utwor zwietrzelinowy tzw. czapa itowo-gipsowo-
-anhydrytowa o grubosci do 170 metrow. Utwory czapy przy
Scianach bocznych wysadu przechodza w cienki, kilkunasto-
metrowy plaszcz itowo-gipsowo-anhydrytowy, oddzielajacy
wysad od otaczajacych skal mezozoiku. Gérna powierzchnia
czapy zwietrzelinowej przykryta jest osadami trzeciorzedu
i czwartorzedu. W tak zréznicowanym geologicznie, a zatem
i geomechanicznie, osrodku skalnym rozwijaja si¢ procesy
deformacji poeksploatacyjnych towarzyszace cksploatacji.
Od wielu lat sa one przedmiotem badan i prob matematycz-
nego opisu zjawiska przez wielu autorow (Satustowicz 1968,
Knothe 1984), poczatkowo gléwnie dla gérotworu karbon-
skiego. Dopiero w ostatnich dziesigcioleciach potwierdzono
i opisano specyfike deformacyjna goérotworu solnego (Pielok
1985).

Ztoze klodawskie udostgpnione zostato z powierzchni
trzema szybami — Ryc.1, oraz rozcigte licznymi goérniczymi
wyrobiskami geologiczno-rozpoznawczymi, udostepniajacy-
mi i eksploatacyjnymi oraz wieloma otworami. Stosowany
jest klasyczny sposob wybierania kopaliny wielopoziomo-
wym systemem komorowo-filarowym przy zastosowaniu
materiatow wybuchowych. Eksploatacja prowadzona jest
w uktadzie kilku oddzielnych poél rozmieszczonych w prze-
strzeni wysadu solnego. Juz w latach 50-tych ubiegltego wie-
ku, wraz z rozpoczgciem eksploatacji pierwszego Pola nr 1
zapoczatkowano obserwacje niwelacyjne dla uchwycenia
przemieszczen pionowych powierzchni i wngtrza gérotworu.
W tamtym okresie stosowano rozwigzania pomiarowe bedace
pochodna sposobow obserwacji powszechnie stosowanych
dla kopaln wegla 1 gérotworu karbonskiego. Jak wykazaty
zdobyte pdzniej doswiadczenia tamte pionierskie sposoby
obserwacji zjawisk poeksploatacyjnych nie zawsze odpowia-

daly specyfice eksploatacyjnej z16z soli i odrebnosci deforma-
cyjnej gérotworu solnego.

Po katastrofalnym zatopieniu kopalni w Wapnie w 1977 r.
okazalo sig, ze przestrzeganie podstawowych kanondéw eks-
ploatacji zt6z soli, ale tez wlasciwe rozpoznanie gorotworu
i zjawisk deformacyjnych w nim zachodzacych, ma decy-
dujace znaczenie dla bezpieczenstwa eksploatacji i istnienia
kopaln soli. Od tego zdarzenia rozpoczgto bardziej systema-
tyczne 1 prowadzone na szerszg skale obserwacje wszelkich
przejawoéw deformacji poeksploatacyjnych wnetrza gérotwo-
ru i powierzchni, w tym pomiary naturalnego zaciskania wy-
robisk i destrukcji calizn solnych (Dec i in., 1985). Znalazto
to takze swoje odbicie w prawodawstwie gorniczym.

W pracach tych szeroko uczestniczyt OBR Chemkop wy-
pracowujac wspolnie ze stuzbami kopalnianymi nowe sposo-
by i techniki pomiaru, dotyczace gtownie obserwacji zaciska-
nia wyrobisk. W tym samym czasie klasyczne pomiary ni-
welacyjne sieci dotowej i pomiary zaciskania wyrobisk chod-
nikowych byly prowadzone przez Dzial Mierniczy Kopalni.

Trwajace kilkadziesiat lat wybieranie ztoza solnego do-
prowadzito do powstania w gorotworze znacznych objetosci
pustek poeksploatacyjnych rozmieszczonych nieregularnie
w przestrzeni wysadu — Ryc.1. Ich sumaryczng obj¢tos¢ sza-
cuje si¢ obecnie na ok. 19 mln m*. Powstawaty one w r6znym
czasie i na r6znych glebokosciach, co pokazuje ponizsza, syn-
tetyczna charakterystyka pol eksploatacji:

-pole nr 1 ok. 1.9 mln m?, gtebokosci od 450 do 600 m, w la-

tach 1958-1986,

- pole nr 2 ok. 9 mln m?, gtebokosci od 500 do 750 m, od roku

1964 do chwili obecne;j,

- pola nr 3 i 5 ok. 8 mln m?, glebokosci od 450 do 750 m, od
roku 1962 do chwili obecne;j,
- pole nr ok. 0.3 mIn m?, gteboko$ci od 450 do 600 m, w la-

tach 1984-1989.

Pustki te sg zrodtem deformacji, ktorym poddawany jest
otaczajacy je gorotwor. Szczegolnie dotyczy to strefy goro-
tworu bezposrednio nadleglej nad rejonami eksploatacji zwa-
nej stropowa potka ochronng. Stanowi ona kluczowy element
w zapewnieniu bezpieczenstwa Kopalni i powierzchni terenu.
W Klodawie polke stropowa stanowi nienaruszona partia zto-
za solnego o migzszosci min. 150-200 m, pozostawiona nad
najwyzszymi poziomami eksploatacji. Z oczywistych wzgle-
dow kontrola deformacji w poélce stropowej jest mozliwa
jedynie na horyzontach wspomnianych najwyzszych pozio-
moéw eksploatacyjnych i to w niepetnym zakresie ogranicza-
nym uktadem wyrobisk. Posrednio o stanie deformacji w pot-
ce 1 catym gorotworze nad eksploatacjag mozna wnioskowac
z obserwacji na powierzchni terenu.

W 2014 r. po kilku latach testowania nowych rozwigzan
pomiarowych zatozono i1 rozpocz¢to obserwacje specjali-
stycznej sieci przestrzennej w wyrobiskach rejonu spagu
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Rye. 1. Obserwacje skutkow eksploatacji na powierzchni terenu.
Fig. 1. Observations of the post-exploitation effects on the surface.

stropowej potki ochronnej nad polami nr 1, 2 i 3. Sie¢ po-
zwala rejestrowac przemieszczenia pionowe, przemieszcze-
nia poziome oraz zaciskanie wyrobisk komorowych i chod-
nikowych wewnatrz gérotworu, w strefie stropowej pol eks-
ploatacyjnych. Konstrukcja sieci jak tez sposoby jej pomiaru
i nawigzania zawieraja kilka nowych, nietypowych rozwigzan
dostosowanych empirycznie do swoistych warunkow gorni-
czych eksploatacji ktodawskiej i specyfiki deformacji w go-
rotworze solnym.

Systematyczne, cykliczne pomiary tej sieci analizowane
i interpretowane tacznie z obserwacji powierzchni terenu po-
winny stanowi¢ skuteczne narz¢dzie monitoringu strefy goéro-
tworu nad eksploatacja w wysadzie klodawskim. Przydatno$é
zastosowanego rozwigzania potwierdzaja wyniki uzyskane
z kilkuletnich obserwacji fragmentu sieci nad polem nr 1, po-
kazujace tworzaca si¢ wewnatrz gorotworu niecke osiadan.

OBSERWACIE SKUTKOW EKSPLOATACII
NA POWIERZCHNI TERENU.

Pierwsze obserwacje niwelacyjne powierzchni terenu
nad kopalnig pochodza z 1952 r. czyli okresu budowy kopal-

ni i odnosza si¢ do szczatkowej sieci reperow pokrywajacej
niewielkg cze$¢ dzisiejszego obszaru wpltywow. Te fragmen-
taryczne dane pozwalaja jednak oszacowac sumaryczne prze-
mieszczenia pionowe powierzchni w interesujgcych rejonach
w poczatkowym okresie eksploatacji 1952-1978. Powierzch-
niowa sie¢ niwelacyjna z czasow powstawania kopalni liczy-
ta ok 70 znakow i obejmowata niewielki obszar terenu nad
wysadem — Ryc. 1. Jej czgécig sktadowa byly dwie prosto-
padte, krotkie linie pomiarowe nad konturem pola nr 1. Po-
miary wykonywano technikg niwelacji precyzyjnej w cyklach
nieregularnych, w nawigzaniu do reperdw potozonych poza
obszarem wptywow. W kolejnych latach sie¢ powierzchnio-
wa byla rozwijana w dostosowaniu do powigkszajacego si¢
zasiggu wptywow eksploatacji. Obecnie sie¢ liczy ponad 280
znakow obejmujac powierzchni¢ ok. 44 km? — Ryc.1. Pomia-
ry wykonywane sa technika niwelacji precyzyjnej w cyklach
6 letnich.

Pehiejsze i reprezentatywne dane z lat 1978-2011, po
rozbudowie sieci, pozwalaja na okreslenie ruchu piono-
wego powierzchni na calym obszarze wplywow i odno-
sza si¢ do okresu rozwini¢tej eksploatacji — Ryc.1. Nad
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Kopalnig wyksztalca si¢ rozlegta, swoista niecka osiadan.
Charakterystyczne dla niej sa dwa centra nad polami nr 1
i nr 2 i brak wyraznego oddziatywania od uktadu wydtu-
zonych pol nr 3 1 5 i szczatkowego pola nr 4. Wyksztalca-
nie si¢ dwoch lokalnych centréw osiadan nad polami nr
1 1 2 wynika ze stosunkowo zwartego ksztattu tych pol,
tj. skoncentrowania znacznych obje¢tosci komoér na wielu
poziomach i na niewielkiej przestrzeni zloza, szczegolnie
w centralnych czeéciach pol. W przypadku pol nr 3 1 5,
o zblizonej sumarycznej obje¢tosci pustek, eksploatowa-
na jest wielopoziomowo warstwa soli r6zowej o Sredniej
szerokosci kilkudziesigciu metrow i dtugosci niemal 3 km.
W tym przypadku objeto$¢ wybranych przestrzeni jest roz-
proszona na znacznej rozciagtosci ztoza i brak jest miejsc
jej koncentracji powodujacej powstawanie centréw osia-
dan. Niewielka objetos¢ pustek wybrana w peryferyjnym
polu nr 4 zaznacza si¢ w niecce powierzchniowej jedynie
jako poszerzenie zasiggu niecki w kierunku potudniowym,
bez wyksztalcenia lokalnego centrum.

W gtéwnym centrum osiadan nad polem nr 2 sumaryczne
obnizenie w latach 1978-2011 wyniosto -207 mm, a w cen-
trum nad polem nr 1 odpowiednio -95 mm w okresie 33 lat.

Rejestrowane wspotczesnie przemieszczenia pionowe
powierzchni terenu nad wysadem rozwijaja si¢ na znacznym
obszarze, ktorego wielko$¢ jest determinowana przez glebo-
kos$¢ eksploatacji. Centra ujawniania si¢ wplywow ciagtych
powigzane sg przestrzennie z polami eksploatacyjnymi nr 1
i 2. Dane pomiarowe z ostatniego cyklu 2005-2011 pokazuja,
ze w ostatnich latach osiadania powierzchni w centrach nie-
cek lokalnych charakteryzuja si¢ szybkoscig osiadan odpo-
wiednio ok. -6.6 mm/rok nad polem nr 2 i ok. -1.8 mm/rok
nad polem nr 1. Widoczne jest przesunigcie centrow w sto-
sunku do $rodkéw konturdw pdl w kierunku NE wynikajgce
z pochytego utozenia strefy eksploatacji w polach. Trwajace
obecnie i projektowane dalsze obnizanie si¢ spagu eksploata-
cji w wysadzie bedzie powodowaé powigkszanie si¢ obszaru
ujawniania si¢ wptywow na powierzchni.

POMIARY DEFORMACII W REJONIE SPAGU POKI
OCHRONNEJ NAD KOPALNIA.

Pierwsze pomiary niwelacyjne wnetrza gérotworu kopal-
nia rozpoczgta w 1962 r., gtownie na liczacej kilkadziesiat
znakow sieci na poziomie 450 nad polem nr 1 oraz na mnigj
licznych ciggach niwelacyjnych na pozostalych poziomach.
Z czasem dotowa sie¢ niwelacyjna obejmowatla tez pozostale
pola eksploatacji i coraz nizsze mi¢dzypoziomy. Byta ona ob-
serwowana nieregularnie, ujawnity si¢ tez problemy z trwa-
loscig i wlasnymi ruchami reperow wynikajacymi ze sposo-
bu i miejsca stabilizacji. Jednak niwelacyjna sie¢ kopalniana
pozwolila w przyblizeniu uchwyci¢ generalne ruchy pionowe
wnetrza gorotworu.

Najbardziej klarowny obraz przemieszczen pionowych
wnetrza gorotworu uzyskany z pomiarow niwelacyjnej sieci
kopalnianej ujawnit si¢ nad polem nr 1. Eksploatacj¢ prowa-
dzono w nim na 6 migdzypoziomach od giebokosci 475 do
600 m w latach 1959-1985. Wyeksploatowano lacznie ok. 130
komor o sumarycznej objetosci ok. 1.9 min m* . W polu tym
na horyzontach przy stropie eksploatacji , tj. poziomach 450
i 525 zaobserwowano osiadania o szybkosciach od kilku do
kilkunastu mm/rok.

Pole nr 1, w ktorym przed 30 laty zakonczono eksploata-
cj¢, potozone jest peryferyjnie w stosunku do ch rejonéw eks-
ploatacji, poza strefg jej oddziatywania. Stanowi zatem dobry
model do badania zjawisk poeksploatacyjnych nie zakloca-
nych wplywami trwajacej eksploatacji. Wykorzystujac ten
fakt i korzystny uktad wyrobisk chodnikowych na poziomie
450 w stropowej czesci pola nr 1, rozpoczeto w 2005 r. te-
stowanie nowych rozwigzan pomiarowych (Bieniasz, Wojnar
2004). Zamierzano obserwowaé¢ deformacje ujawniajace si¢
na tym horyzoncie wewnatrz gérotworu, a pochodzace od po-
lozonych ponizej wyrobisk komorowych pola nr 1. W ciagu
kilku lat sprawdzano i zweryfikowano nastgpujace, nowe roz-
wigzania dotyczace konstrukcji sieci obserwacyjnej i sposobu
jej pomiaru:

- zatozenie i1 kontrola stabilno$ci reperow wgtebnych

- nawigzanie dotowej sieci obserwacji przemieszczen piono-
wych do lokalnych, wglebnych reperéw nawiagzania poto-
zonych poza zasiggiem wpltywow eksploatacji,

- stabilizacja reperéw sieci w formie pary znakdw umieszczo-
nych w spagu i stropie na wigkszej gigbokosci w caliznie,
(nowa forma znaku i jego glowicy),

- spos6b ochrony znaku przed zniszczeniem,

- utworzenie linii pomiarowe] wychodzacej z centrum pola
poza granice wpltywow i mozliwo$¢ pomiaru przemiesz-
czen poziomych

- wykorzystanie metody niwelacji trygonometrycznej do
przenoszenia wysokosci pomigdzy poziomami,

- stosowanie niwelatora kodowego w pomiarach niwelacji
geometrycznej w wyrobiskach,

- wlaczenie do sieci znakow i baz pomiaru konwergencji pio-
nowej w komorach najwyzszego poziomu eksploatacyjne-
£9,

Te kilkuletnie prace badawcze nad rejonem pola nr 1
prowadzone we wspoltpracy z Dziatem Mierniczym Kopalni
pozwolity na optymalne okreslenie w/w podstawowych ele-
mentoéw sktadowych projektowane;j sieci, stosowanych narzg-
dzi pomiarowych i sposobu obserwacji. Cz¢$¢ wynikow tych
prac testowych przedstawiono na konferencji PSGS w Toru-
niuw 2011 r. i opublikowano w Przegladzie Solnym (Bieniasz
iin., 2012)

W koncu 2013 r. rozpoczeto stabilizacje znakow sieci

w wyrobiskach najwyzszych poziomow, a nastgpnie w 2014 .
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Ryec. 2. Sie¢ pomiaru deformacji nad polami eksploatacji
Fig. 2. Measurement network of deformations over mining panels.

po kilku miesigcach wykonano jej pierwszy pomiar (Bieniasz
i in, 2014). Zatozona sie¢ pomiarowa do obserwacji prze-
mieszczen pionowych, poziomych i konwergencji w wyrobi-
skach pod stropowa potka ochronng pozwala obserwowac de-
formacje nad dominujgcymi pod wzgledem wielkos$ci pustek
polami nr 2 i 3, a takze polem nr 1 i czg§ciowo nr 5 — Ryc. 2.
Jest narzedziem monitoringu deformacji w strefie goérotworu
kluczowej dla bezpieczenstwa kopalni.

Kompleksowa sie¢ obserwacyjna liczy kilkadziesiat zna-
kéw, w tym 46 podwojnych reperow niwelacyjnych w wy-
robiskach chodnikowych na poziomach 450, 487, 500 i 525.
Segment niwelacyjny sieci o sumarycznej dtugosci ciggow
ponad 8 km, nawigzany jest w uktadzie lokalnym do 3 wgleb-
nych znakéw nawigzania w wyrobiskach kopalni potozonych
poza zasiggiem przewidywanych oddziatywan poeksploata-
cyjnych na poziomach 450 i 525. W strukturze sieci niwe-
lacyjnej wystepuje 5 przeset niwelacji trygonometrycznej na
odcinkach przej$¢ miedzypoziomowych, podczas gdy od-
cinki ptaskie mierzone sa metoda podwodjnej niwelacji geo-
metrycznej. Analiza doktadno$ci uwzglgdniajaca stosowany
sprzet pomiarowy i parametry sieci niwelacyjnej na odcinku
pomigdzy znakami wglebnego nawigzania (odleglo$¢ ok.
5.1 km, réznica wysokosci ok. 75 m, w tym dwa odcinki ni-
welacji trygonometrycznej) wykazata doktadnos$¢ okreslenia
przewyzszenia tego odcinka wynoszaca ok. 15 milimetrow.

Sie¢ niwelacyjna uzupetnia 17 baz pomiaru konwergencji
pionowej w komorach najwyzszych poziomow 475, 500, 525

i 550 w polach nr 1 i 2, tworzac segment konwergencyjny
sieci - Ryc.2. Wigkszo$¢ znakow spagowych baz konwergen-
cyjnych zostala wiaczona do sieci niwelacyjnej. Stabilizacja
baz konwergencyjnych i pomiar zmian dlugosci baz w ko-
morach wykonywany jest w technice stosowanej przez OBR
Chemkop z uzyciem dalmierza laserowego jako urzadzenia
odczytowego.

Trzeci segment pomiarow dlugosciowych dla okreslenia
przemieszczen poziomych stanowi 14 bokow linii obserwa-
cyjnych o dlugosci ponad 2 km, prostopadtych do rozciagto-
$ci pol eksploatacji nr 1, 2, 3 1 5. Wymagato to niewielkiej
modyfikacji glowicy znakow niwelacyjnych dla umozliwie-
nia centrowania dalmierza nad znakiem. Dwukrotny pomiar
dhugos$ci baz w wydzielonych liniach obserwacyjnych wyko-
nano przy pomocy tachimetru.

WYNIKI POMIAROW Z WNETRZA GOROTWORU
NAD POLEM NR 1

Pierwszy pomiar calej sieci obserwacyjnej wykonano
w 2014 r. ale jej spodziewang przydatno$¢ i skuteczno$¢ po-
kazuja wyniki kilkuletnich obserwacji pierwotnej linii po-
miarowej nad polem nr 1, ktéra byla miejscem testowania
rozwigzan pomiarowych, i zostala wlaczona do ogolnej sieci
kopalnianej.

Kontrola statosci dwoch podwoéjnych reperow wglebnych
stuzacych do nawigzania pomiaréw niwelacyjnych sieci na
poziomie 450 wykazala zbiezno$¢ pionowa kazdego z nich



System kontroli deformacji poeksploatacyjnych gorotworu nad polami eksploatacji w KS ,, Ktodawa” 33

45007 asoos 45000 45006 45004 45003 45002
Frieze preskop NE | or 17a g ®h‘ RN smé_ WV'M;H g :Ma m'vmdo F“;-"_E’":“ FoT. PR pn'§ | poziom 450
EEEE T 0, poziom 4
1 poziom &00
~=3mm - | ~-1mm |~ <I1mm. . —+¥9mm - | .-11mm L
B i -Ommg
. 52
B
LEGENDA ] / \ ¢ 10mm £ &
o 5
O ® ¥ -znaki sieci obserwacyjngj T3
net marks -20 mm H §
@ 5
-1 mm - przemieszczenie poziome 2010-2015 £ &
horizontal dislocations A0mm &
- profil niecki 2010-2015
vertical dislocations

- profil niecki ( znaki kopalniane)
vertical dislocations with old marks

-40 mm

Rye. 3. Wyniki pomiaru przemieszczen nad polem nr 1.

Fig. 3. Deformations over panel no 1.

wynoszaca ok. 0.7 mm w ciggu 8.6 roku. W tym samym okre-
sie ich wzajemne przewyzszenie zmieniato si¢ w granicach
2.8 mm. Wyniki te pokazuja, ze ruchy wtasne znakoéw nawia-
zania sg niewielkie i stabilne w dtuzszych okresach czasu, co
pozwala wykorzystywac je do nawigzania sieci.

Kolejny cykl pomiaréw niwelacyjnych potwierdzit wstep-
ne wyniki rozktadu przemieszczen pionowych w spagu potki
ochronnej nad polem nr 1. Uzyskany z pomiaréw z lat 2010-
2015 rozktad przemieszczen pionowych jest bardzo klarow-
ny i zgodny z oczekiwaniami opartymi na teorii ujawniania
si¢ wptywow poeksploatacyjnych — Ryc.3. W rejonach od-
leglych od pola nr 1 zarejestrowano ruchy pionowe rzgdu
pojedynczych milimetréw, natomiast im blizej pola profil
niecki wykazuje narastanie osiadan, do maksimum wynosza-
cego - 34 mm nad komorami pola, co odpowiada szybkosci
przemieszczen pionowych wynoszacej ok. 7 mm/rok. Jest to
zatem szybko$¢ przemieszczen pionowych ok. 3 do 4 razy
wigksza od rejestrowanej obecnie na powierzchni terenu nad
polem nr 1.

Uzyskany w tym samym interwale pomiarowym rozktad
przemieszczen poziomych z pomiardw réznic dhugosci bokow
linii obserwacyjnej — Ryc.3, wykazuje cechy zgodnosci z pro-
filem niecki osiadan. Bezposrednio nad komorami pola nr 1,
w dnie lokalnej niecki, zanotowano skrocenie boku o warto-
$ci -11 mm w okresie ponad 4 lat. Nad pochylym zboczem
lokalnej niecki zaobserwowano wydluzenie boku o wartosci

+9 mm. Natomiast pozostate boki linii obserwacyjnej znajdu-
jace si¢ na obszarze granicy zasiggu oddziatywan i poza nia
wykazuja roznice w dtugosciach mieszczace si¢ w doktadno-
$ci pomiaru i wynoszace od -1 mm do -3 mm, w omawianym
okresie czasu.

Sa to pierwsze uzyskane z bezposredniego pomiaru war-
tosci przemieszczen poziomych wewnatrz gorotworu, w spa-
gu potki ochronnej nad polem nr 1. Ich niewielkie wartosci
bezwzgledne i rownie niewielkie szybkosci ruchu poziomego
o wartosciach nie przekraczajacych 2 do 3 mm/rok, sa oko-
licznoscia korzystna dla zachowania ochronnej funkcji potki
stropowej. Nalezy jednak nadal traktowaé je bardzo ostroz-
nie, jako ze uzyskano je w stosunkowo kroétkim, kilkuletnim
interwale pomiarowym. Konieczna jest zatem ich weryfikacja
w dtuzszym okresie obserwacji.

Najdluzej mierzone jest zaciskanie pionowe wszystkich
6 dostgpnych komor poeksploatacyjnych na najwyzszym
w polu nr 1 poziomie eksploatacyjnym 475. Sumaryczne war-
tosci zaciskania pionowego w komorach objetych pomiarem
wynosza od 36 do 61 mm za okres 9.2 roku, co daje $rednia
szybkos$¢ konwergencji pionowej od -4 do -7 mm/rok. Ob-
serwowane szybko$ci zaciskania sg charakterystyczne dla
tej gltebokosci eksploatacji i dla wieku komor wynoszacego
ok. 50 lat. W zestawieniu z wynikami wieloletnich pomiarow
konwergencji z catego profilu eksploatacyjnego pola nr 1 sa
to warto$ci niewielkie, stanowigce ok. 25% ruchu obserwo-
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wanego na najglebszym horyzoncie eksploatacji w polu tj.
poziomie 600. Swiadczy to o typowym, powolnym zaciska-
niu pustek komorowych na najwyzszym poziomie eksploata-
cyjnym pod pétka ochronna.

WNIOSKI

- w kopalni klodawskiej od momentu jej powstania prowa-
dzone sg pomiary deformacji poeksploatacyjnych wnetrza
gorotworu i powierzchni terenu,

- zakres pomiaré6w ewoluowat od poczatkowych rozwigzan
wzorowanych na doswiadczeniach z gornictwa weglowego
do ch przestrzennych sieci obserwacyjnych pozwalajacych
rejestrowac zjawiska zachodzace w skali catej kopalni oraz
w uktadach lokalnych wyrobisk i calizn w miejscach uzna-
nych za istotne dla kontroli bezpieczenstwa eksploatacji,

wyniki cyklicznych pomiaréw przemieszczen pionowych
powierzchni terenu i wnetrza gorotworu pokazuja powol-
ne tworzenie si¢ nad wyrobiskami kopalni rozlegtej niecki
osiadan, o dwoch lokalnych centrach skorelowanych z po-
lami eksploatacji nr 1 i 2. Wynika to z duzej koncentracji
wielopoziomowych pustek w centralnych czesciach tych
pol, przy jednoczesnym rozproszeniu eksploatacji w bardzo

wydtuzonych ksztattach pol nr 31 5.

- zalozona w 2014 r. przestrzenna sie¢ pomiarowa w gorotwo-
rze w stropie pol eksploatacji pozwala rejestrowaé podsta-
wowe przejawy deformacji jak; przemieszczenia pionowe
i poziome oraz zaciskanie komor w miejscu styku wyrobisk
eksploatacyjnych z calizng potki ochronnej nad kopalnia.
Wspolnie z funkcjonujaca od kilkudziesigciu lat siecig
niwelacyjna na powierzchni terenu stanowia istotny ele-
ment kontroli bezpieczenstwa eksploatacji w Kopalni oraz
ochrony powierzchni nad wysadem,

- pierwsze wyniki pomiarowe uzyskane w stosunkowo krot-
kim czasie kilku lat z obserwacji fragmentu sieci pod potka
ochronng nad polem nr 1 pokazaty powolne wyksztatcanie
si¢ wewnatrz gorotworu lokalnej niecki osiadan z niewiel-
kimi szybko$ciami przyrostu przemieszczen pionowych
i poziomych rzgdu pojedynczych milimetrow na rok,

- podstawg dalszej skutecznej kontroli przebiegu deformacji

poeksploatacyjnych w otoczeniu kopalni jest konsekwent-

ne, cykliczne wykonywanie pomiar6w na istniejacych
sieciach pomiarowych, dbato$¢ o jak najdtuzsze funkcjono-
wanie znakow i baz pomiarowych, oraz wprowadzanie do
systemu monitoringu nowoczesnych technik pomiarowych.

SUMMARY

The Salt Mine Ktodawa from more than 60 years has been
operating Zechstein deposit domes. It is exploited, by the
classic method of choosing a mineral, called room and pillar
system with using explosives. Several decades of exploita-
tion has originated with significant subsurface voids distri-
buted irregularly in the dome, currently estimated at approx.

19 million m?. Voids are concentrated in a few mining panels
and they are the source of deformation, which is subjected
to the surrounding rock mass. Deformation is particularly si-
gnificant in the rock mass just above the regions of operation
called roof protective shelf. The roof is an important element
in ensuring the safeness of the mine and the ground surface.
In Ktodawa the protective shelf is made of unimpaired salt de-
posit with a thickness of min. 150-200 m that is located above
the highest level of exploitation. Control of deformation in
the roof shelf and in the whole rock mass above exploitation
is possible on two horizons, i.e. at the uppermost mine explo-
itation level and on the surface.

The first leveling observations of the ground surface abo-
ve the mine was done in 1952 it is the period of constructing
of the mine and relate to the residual network of benchmarks
covering a small part of today’s area of influence. However, it
allows to estimate total vertical displacement of the surface in
an interesting area. Fragmentary leveling data from the years
1952 to 1978 allows to define summary surface movement
in the center point above the mining panels No. 1 and No. 2
since the mine beginning - Fig.1. In the main center of subsi-
dence above the field No. 2 total subsidence amounted to -207
mm, and in the center of the field No. 1 respectively -95 mm
during the 33 years. In next years, the surface network was
developed and currently has approx. 280 marks covering an
area of approx. 44 km? - Fig.1. Nowadays registered disclo-
sure centers of continuous influences are spatially associated
with mining panels No. 1 and 2. In recent years, speed of the
disclosure centers subsidence reaches approx. -6.6 mm/year
for panel No. 2 and approx. -1.8 mm/year for panel No. 1.

The first underground leveling measurements took
place in 1962 with use of several dozen network marks
on the level 450, above the panel No. 1 and also fe-
wer leveling strings at other levels. With time, the un-
derground leveling network covered all mining panels.
The panel No. 1, where mining has been completed, is located
peripherally in relation to the current areas of operation, outsi-
de the zone of its influence. Therefore it provides a good mo-
del to study the phenomena of rock mass behavior excluding
influence combined with ongoing operation. Taking advan-
tage of this fact and propitious layout of workings paving of
level 450 in its top part, in 2005 launched a new measurement
solutions (Bieniasz, Wojnar 2004) with the intention of using
them for founding the network to observe the phenomena
of deformation in the roof above the mining panels. Several
years of research on the region of panel No. 1 in association
with the Mine Surveyor Department, allowed to determine the
optimal components of the proposed network, used measu-
ring tools and method of observation.

In 2014 measurement network was founded and first me-
asurement of vertical and horizontal displacement and also
convergence has been made in the excavations under the roof
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shelf, above protective panels No. 2 and 3, as well as panel
No. 1 and partially No. 5 - Fig. 2 (Bieniasz et al, 2014). Com-
prehensive observation network has dozens of marks, inclu-
ding 46 double benchmarks in workings paving at levels 450,
487, 500 and 525. Leveling network, with a total length over
8 km, has reference in a local system that is based on 3 marks
located beyond the anticipated influence of excavations at
levels 450 and 525. The leveling network is complemented
by 17 bases which allow to measure vertical convergence in
the excavation of the highest levels 475, 500, 525 and 550
in panels No. 1 and 2, creating a convergence network seg-
ment - Fig.2. The third segment of length measurement for
determining the horizontal displacement is made of 14 lines
of observation of 2 km in length, perpendicular to the extent
panels No. 1, 2, 3 and 5.

The usefulness and effectiveness of the new network me-
asurement solutions is based on the results of several years
of observation of the measuring line above the panel No. 1,
which was the place of measurement solutions test and has
been incorporated into the overall network mine. Checking
the stability of benchmarks pit used to establish measurements
of leveling network of level 450 showed a vertical convergen-
ce of approx. 0.7 mm over 8.6 years, which is so little that
they can be used to establish networks. Obtained from leve-
ling from the years 2010-2015 distribution of vertical displa-
cements is very clear and consistent with expectations based
on the theory of disclosure void influences - Fig.3. In remote
areas from the panel No. 1, vertical movements amount to sin-
gle millimeter, while the closer to the panel, the basin shows
a growth of subsidence, to a maximum of -34 mm above the
excavation, which corresponds to the vertical displacement of
approx. 7 mm / year.

Obtained in the same measurement interval distribution of
horizontal displacement measured by differences in the length
of the line of observation - Figure 3. shows similarity with the
profile of subsidence basin. Directly above the caves of panel
No. 1, in the bottom of the local basin, appeared shortening of
the side of the value of -11 mm in the period of over 4 years.
Above the inclined slope of the local basin extending the side
was observed of the value of +9 mm. The rest sides of the
observation lines are located within the boundary of the in-
fluence area and outside this area and their lengths difference
are estimating in the measurement accuracy, and ranging from

-1 mm to -3 mm, during that period of time. These results
should be treated with caution because they were obtained in
a relatively short measurement interval and there is a needed
to verify them in the long term observation.

Measured over 9 years vertical clamping of 6 caves on the
highest panel No. 1 at level 475 ranged from 36 to 61 mm,
which gives an average rate of vertical convergence between
-4 and -7 mm/year. The observed speed of crimping is charac-
teristic for that deep exploitation and for caves at the age of
approx. 50 years. Launched in 2014 spatial measurement ne-
twork in the subsurface in the roof of the main mining panels
allows to register the basic signs of deformation as; vertical
and horizontal displacements and caves tightening at the pro-
tective shelf over mine. The spatial network with the functio-
ning of several decades network of leveling the surface are an
important element of exploitation safety control in mines and
surface protection of the salt dome.
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