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Tre$é: Pomiary konwergencji stosowane sg w gorotworze celem badania i lokalizacji miejsc szczegdlnie zagrozonych naprezeniami

wystepujacymi wskutek koncentracji eksploatacji w danym rejonie lub szczegdlnych wlasciwosci geologicznych gérotworu.
Wyniki takich pomiaréw maja zatem kluczowe znaczenie dla oceny zagrozen geomechanicznych w kopalniach glebinowych.
Stanowia rowniez podstawe dla budowy i estymacji parametrow modeli teoretycznych. Analiza wynikéw pomiaréw konwergencji
w odniesieniu do calego masywu naruszonego gorotworu jest niezwykle ztozona i moze by¢ obarczona znacznymi btgdami.
Zebrano i przeanalizowano wyniki wieloletnich wysokosciowych pomiarow geodezyjnych. Zgromadzono takze wyniki dostep-
nych pomiarow konwergencji z kilku komor solnych. W artykule podjeto probe prowadzenia analizy tacznie z oceng ruchéw
punktow wysokosciowych w wyrobiskach kopalnianych i rurze szybowej. Analiza przestrzenna zestawiajaca cato$¢ wynikow
z sytuacja gorniczo-geologiczng pozwala na tatwiejsze i obarczone mniejsza niepewnoscia wnioskowanie. Tego typu analizy
pozwalaja na lokalizacje zwigzkow przyczynowo-skutkowych pomiedzy konwergencja komor a przemieszczeniami punktow,
a tym samym na lokalizacje zagrozonych rejonow kopalni. Wdrozenie geograficznych systemow informacyjnych (GIS) pozwolito
na wykazanie celowosci tego typu analiz.

Abstract: One of the main goals of convergence measurements in underground mining is assessing the risks related to caves deforma-

tions. Those deformations might be caused by the concentration of mining activities in a given region or by specific geologi-
cal conditions. The results of such measurements are crucial for assessing the stability of caves in underground mines. The
results of measurements are also used for improving the parameters and accuracy of theoretical models. The analysis of the
convergence measurements and underground leveling is an extremely complex process, burdened with significant error. The
results of the leveling and convergence measurements were gathered in the database. The presented research was focused
on the analysis of the movements in mine chambers and in the shaft. The spatial analysis based on mining and geological
factors can be used for defining the cause-and-effect relationships between the convergence of the chambers and the displace-
ments of the measurement point. In this way the endangered areas could be established. Implementing of the geographical
information systems (GIS) in the research enabled to work out complex analysis.
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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych probleméw w kopalniach glebi-
nowych sa ruchy gorotworu spowodowane jego naruszeniem

*  AGH w Krakowie ** Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A., Wieliczka” ***
Politechnika Krakowska

przez roboty goérnicze. Przemieszczenia i deformacje oraz ich
rozktad w masywie gorotworu maja zasadnicze znaczenie
dla bezpieczenstwa ludzi pracujacych pod ziemia, czy jak
w przypadku kopalni Wieliczka — zwiedzajacych historyczne,
unikalne w skali §wiatowej wyrobiska. Ruchy gérotworu
przenosza si¢ az do powierzchni, powodujac przeksztalcenia
rzezby terenu w postaci powstajacych niecek obnizeniowych,
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zapadlisk, badz innych zjawisk zagrazajacych uzytkownikom
powierzchni. Przemieszczenia i deformacje gorotworu sg
efektem naprezen 1 moga by¢ mierzone poprzez pomiar kon-
wergencji, czyli zmiany odlegloséci bazy pomiarowej np. mig-
dzy ociosami wyrobiska. Analiza tych ruchow jest niezwykle
ztozona i czgsto malo wiarygodna ze wzgledu na brak, lub zbyt
malg liczbe danych pomiarowych pozyskanych bezposrednio
w gorotworze i co za tym idzie, trudnos$¢ opisu zjawisk zacho-
dzacych w gorotworze [8].Wiedza na temat faktycznego prze-
biegu ruchéw gérotworu powinna by¢ budowana w oparciu o
monitoring in situ. Wyniki takiego monitoringu moga stanowic
nastepnie podstawe do budowy modeli matematycznych stu-
zacych do predykcji przemieszczen i deformacji gérotworu
[7]. W kopalniach, w ktorych wystepuja znaczne zagrozenia
zjawiskami dynamicznymi, pomiary konwergencji wyrobisk
i chodnikéw wykonywane sg rutynowo, nawet w interwale
dobowym [4]. W kopalniach soli, ze wzgledu na znacznie
mniejsza predkosé konwergencji, pomiary wykonywane sa
w odstepach kilkuletnich [1, 5, 6]. Do monitoringu gérotworu
naleza rowniez inne pomiary wykonywane przez kopalniana
stuzbe miernicza. Sa to gtdéwnie pomiary wysokosciowe repe-
roéw zlokalizowanych w poszczegdlnych wyrobiskach kopalni
oraz pomiary sytuacyjno-wysokosciowe wykonywane celem
inwentaryzacji wyrobisk. Obraz pola przemieszczen w rejonie
kopalni dopetniaja powierzchniowe pomiary wysokosciowe
1 sytuacyjno-wysokosciowe prowadzone zazwyczaj w osno-
wach geodezyjnych rowniez zaktadanych i mierzonych przez
kopalniane stuzby miernicze [5].

Interpretacja wynikow pomiaréw prowadzonych
w podziemnych wyrobiskach gérniczych wymaga duzego
doswiadczenia oraz umieje¢tnosci analitycznych. Celem jest
poszukiwanie zwigzkow przyczynowo-skutkowych zachodza-
cych miedzy aktywnos$cig gorniczg (wykonywaniem nowych
wyrobisk, przebudowsg starych, kotwieniem, podsadzaniem
i likwidacjg wyrobisk zagrozonych) a ruchem gorotworu.
Umiejetno$¢ uogodlnienia wynikow interpretacji pozwala na
eliminacje zagrozen, a takze na wlasciwe projektowanie przy-
sztych robot gérniczych i profilaktycznych [9]. W tym sensie
zadania wykonywane przez stuzbe mierniczg nalezy zaliczac¢
do podstawowych dziatan z zakresu bezpieczenstwa kopalni.

W niniejszym artykule podjeto probe pokazania,
w jaki sposob mozliwe jest budowanie uogdlnionej wiedzy
o ruchach goérotworu w oparciu o wyniki pomiaréw poprzez

rownoczesng analiz¢ konwergencji i przemieszczen rejestro-
wanych w gorotworze, w rejonie jednego z szybow kopalni
soli ,,Wieliczka” S.A. Analiza dotyczyta szczegdlnie bezpie-
czefstwa samego szybu.

2. Charakterystyka warunkéw geologiczno-gérniczych
w rejonie szybu $w. Kingi

Szyb $w. Kingi zlokalizowany jest w centralnej czesci
dawnego obszaru gorniczego kopalni soli ,,Wieliczka” S.A.
Zostal wydrazony w potowie XIX w.

2.1. Warunki geologiczne

W rejonie szybu migzszo$é czwartorzgdu waha si¢ od
5,5 m do 6,6 m. W samym szybie utwory te wystepuja do
glebokosci 13,5 m. Nad ztozem brylowym wystepuje prak-
tycznie nieprzepuszczalna czapa gipsowa z itami marglistymi.
Miocenskie ztoze soli posiada dwudzielng budowe. Gorna,
brylowa czgs¢ ztoza zbudowana jest ze skal ptonnych wyste-
pujacych w postaci krysztatow halitu, tkwigcych w itach i ito-
marglach i okreslana jest jako zuber solny. W bezstrukturalne;j
masie skat ptonnych znajdujg si¢ bryty soli o objetosci od 1
do ponad 100 000 m?3, ktore byly przedmiotem eksploatacji.
Dolna poktadowa cz¢$¢ ztoza zbudowana jest z naprzemian-
legtych warstw soli oraz itéw i anhydrytow. Ztoze pokta-
dowe jest bardzo silnie sfaldowane przez przesuwajace si¢
w kierunku pétnocnym Karpaty i tworzy trzy tuski tekto-
niczne.

W rejonie szybu nie wystgpuja istotne zagrozenia hy-
drogeologiczne, nie rejestrowano istotnych wyciekéw wody
w rurze szybowej. Nieliczne, stabe wycieki kroplowe w gieb-
szej partii szybu zwigzane sg z wodami technologicznymi.

2.2. Eksploatacja gérnicza w rejonie szybu

Analiza dokonanej eksploatacji gorniczej w rejonie szybu
$w. Kingi prowadzona byta gtéwnie dla wyrobisk zlokalizo-
wanych w czgséci gorotworu objetej tzw. glownymi wptywami
(rys. 1). Nie oznacza to jednak odcigcia pozostatych wyrobisk.
Na rysunku 1. gradacja barw oznacza stopien podsadzenia
poszczegolnych komor.

Komory
poz. |
poz. liw
poz. lin
poz. Il
poz. IV

1H

Rys. 1. Rozmieszczenie komér w rejonie szybu §w. Kingi w poziomach I-IV
Fig. 1. Salt chambers in the area of the shaft St. Kinga at levels I-IV
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Poziom 1
W sasiedztwie rury szybowe;j brak jest wyrobisk eksplo-
atacyjnych na poziomie I.

Poziom I wyzszy
Na poziomie IIw eksploatacja realizowana byta glownie
na péinoc od rury szybu Kinga (rys. 1).

Poziom Il nizszy

Komory znajdujace si¢ na poziomie IIn moga mie¢ wptyw
na rur¢ szybowa. Biorac pod uwage glebokosé, na ktorej
zalegaja te wyrobiska ustalono, ze w odlegtosci do 170 m od
rury szybowej komory mogg generowa¢ deformacje majace
wplyw na szyb Kinga. W tej strefie znajduje si¢ 17 komor.
Cze$¢ komor znajdujaca si¢ na péinocny-wschdd od szybu
eksploatowana byta metoda filarowo-komorowa. Wyrobiska
te znajduja si¢ na zmiennej gtebokosci.

Poziom 111

Wydobycie na poziomie III realizowane byto czgsciowo
metodg komorowo-filarowa i cz¢éciowo metoda komoro-
wa. Wiekszo$¢ wyrobisk znajduje si¢ na statej giebokosci.
Najintensywniejsza eksploatacja byta prowadzona na potnoc
od rury szybowej. W strefie buforowej wokot rury szybowej
znajduja si¢ 63 komory mogace mie¢ wplyw na deformacje
w rejonie szybu Kinga.

Poziom 1V

Sytuacja gornicza na poziomie IV jest bardzo ztozona.
Intensywna eksploatacja prowadzona byta na wielu gtgboko-
$ciach. Ponadto, gabaryty wyrobisk znajdujacych si¢ na tym
poziomie s3 znaczne.

Poziomy ponizej poziomu IV

Eksploatacja ztoza poktadowego prowadzona byta az do
poziomu VIII. Z uwagi na brak wynikéw pomiarow konwer-
gencji oraz pomiardw wysokos$ciowych nie prezentowano
poziomow ponizej IV.

Wyrobiska w tych poziomach zostaty praktycznie w ca-
tosci podsadzone i zabezpieczone. Stad dostep do nich jest
obecnie ograniczony badz w ogole niemozliwy.

3. Charakterystyka pomiarow geodezyjnych

Regularne pomiary w rurze szybowej prowadzono od
1986 roku [9]. Natomiast pomiary historyczne wykonywane
w rejonie lokalizacji szybu za okres 1926-1984 wykazaty
catkowite obnizenia przekraczajace 0,9 m. Swiadczytoby
to o $redniej predkosci osiadania w granicach 15,5 mm/rok.
O wspolczesnych przemieszczeniach pionowych zrebu szy-
bu $§wiadcza osiadania reperu zlokalizowanego na budynku
nadszybia szybu $w. Kingi. Analiza wykonana w artykule
obejmuje przemieszczenia udokumentowane od 1985 r.
W okresie 1985-2010 punkt ten obnizyt si¢ o0 0,48 m (19,2
mm/rok). Predkosc¢ obnizen tego punktu nie byta jednak stata,
w latach 1990-2000 dochodzita do 23 mm/rok. Po roku 2005
nastgpito wyrazne spowolnienie przemieszczen pionowych.

Osiadania punktow w gérotworze wzdtuz rury szybowe;j
wykazywaly podobne tendencje jak punkt powierzchniowy.
Punkt 1-1 zlokalizowany na poziomie I obnizyt si¢ od 1985
r.do 2010 . 0 0,48 m (19,2 mm/r), a punkt 2w-1 na poziomie
IIw o0 0,49 m. Punkt 2n-2s na poziomie IIn w tym samym
okresie obnizyt si¢ o 0,504 m (20,2 mm/rok). Interesujace
jest zmniejszanie si¢ obnizen w miar¢ wzrostu glebokosci.
Punkty obserwowane na poziomach nizszych wykazywaty
znacznie mniejsze pre¢dkosci obnizen i mniejsze wartosci
maksymalnych przemieszczen pionowych. Przyktadowo, na
poziomie V punkt 5-1 obnizyt si¢ w latach 1985-2010 0 0,351
m (14 mm/rok). Generalnie tendencja ruchéw pionowych
w szybie Kinga wskazuje na malejaca predkos¢ osiadan po-
czawszy od poziomu IV do VI. Poziomy VII i VIII praktycz-
nie nie wykazuja przemieszczen pionowych. Na rysunku 2
przedstawiono przyrosty przemieszczen pionowych w szybie
w okresach 1985-2010.

Jak widac¢, przyrosty osiadan wyraznie zmalaty po 2005
r. I ustabilizowaty si¢ w granicach ok. 80 mm/5 lat. Ponadto
z wykreséw na rysunku 2 mozna wnioskowac, ze najwigksze
przyrosty przemieszczen pionowych maja miejsce w strefie
do poziomu V.

Pomiary wysokosciowe poza reperami zlokalizowanymi
w rurze szybowej prowadzone sg w osnowie kopalnianej
0 gestosci zrdéznicowanej na réznych poziomach w gorotworze
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2005-2010
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Rys. 2. Przyrosty przemieszczen pionowych w szybie $w. Kingi
Fig. 2. Increments of subsidence in the shaft of St. Kinga
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(Rys. 3, 4). Kolory poszczego6lnych punktow oznaczaja od-
powiedni poziom kopalni, a ich $rednice obrazuja dynamike
zmian przemieszczen pionowych.

Na poziomie I pomiary wysokosciowe obejmuja 96 punk-
tow. W zasiggu oddzialywania gorotworu na rur¢ szybowa
znajduje si¢ mata liczba punktow pomiarowych. Wynika to
z faktu, ze w rejonie rury szybu Sw. Kingi na tym poziomie
znajduje si¢ mato komor. Na poziomie IIw znajduje si¢ 29
punktow niwelacyjnych. W strefie przy szybowe;j zlokalizo-
wanych jest rowniez niewiele punktéw. Dopiero na pozio-
mie IIn w rejonie szybu prowadzona byta intensywniejsza
eksploatacja. Na poziomie IIn. znajduje si¢ 48 punktow
pomiarowych. W rejonie strefy wptywow zlokalizowanych
jest kilka punktow pomiarowych. Na poziomie III prowadzono
pomiary niwelacyjne obejmujace 74 punkty pomiarowe. Na
tym poziomie w rejonie szybu prowadzona byta intensywna
eksploatacja. Na poziomie IV prowadzono niwelacje na 53
punktach. Generalnie w rejonie rury szybowej znajduje si¢
stosunkowo niewiele punktow niwelacyjnych.

4. Pomiary konwergencji wyrobisk komorowych

Pomiary konwergencji w rejonie szybu Kinga realizowane
sa od 1997 roku. Nalezy jednak podkresli¢, ze w niektorych
komorach pomiary te prowadzone byty od 2000 roku. Celem
pomiarow jest monitoring ruchow goérotworu w zabytkowe;j,
centralnej czesci kopalni. Na rysunku 3 zaprezentowano
lokalizacje wyrobisk objetych pomiarami konwergencji
w rejonie szybu $w. Kingi w rzucie pionowym.

To samo przedstawia w rzucie aksonometrycznym rysunek
4. Pozwala to lepiej analizowa¢ wzajemne zaleznosci migdzy
lokalizacjg komor, ich konwergencja a ruchami pionowymi
gbrotworu i samego szybu.

Z analizy wynika, ze spo$rdd znacznej ilosci komor zlo-
kalizowanych w poblizu szybu $w. Kingi (por. rys. 1) jedy-
nie niewielka ilo$¢ objeta zostata pomiarami konwergencji.
Komory objete pomiarami zlokalizowane sa gtdwnie na po-
ziomie [Iw 1 III (por. rys. 3, 4). Z uwagi na rozmieszczenie baz
konwergometrow, ktore czesto jest warunkowane lokalnymi
ograniczeniami, istniejg problemy z przeliczaniem konwer-
gencji liniowej na konwergencj¢ wzgledna, objetosciowa.
Chodzi tu gléwnie o konieczno$¢ uogolnienia ksztattu komory
dla celow obliczen objetosci. Proba przeliczenia w oparciu
o pewne zalozenia uogdlniajace pozwala na porownywanie

Rys. 3. Lokalizacja komér objetych pomiarem konwergencji
w rejonie szybu $w. Kingi

Fig. 3. Location of the salt chambers covered by the measure-
ment of convergence in the area of the shaft St. Kinga

wzajemne konwergencji obj¢tosciowe]j — rocznej wielu komor,
co zaprezentowano w tabeli (tab. 1).

Tablica 1. Konwergencja objeto$ciowa, roczna, m’/rok w rejonie
szybu $w. Kingi

Table 1. Annual volumetric convergence [in m3/y] in the area of
the shaft St. Kinga

Poz. | NrInw. Nazwa 97 98 | 98 00 | 00 05 | 05 10
2w TIw/1 k.Rainer I dolna -0.12 -0.02
2w | 1Iw/3 k.Skoczylas -0.22
2w 1w/6 k.Saulenfles -0.47
2w | Iw/7 k.Rainer -0.02 0 -0.06 -0.05
2n | 1In/209 k.Baracza -1.38 -1.34

3 /71 k.Staszica 0.01 -0.01 0.04
3 /117 k.Warszawa 8.34

Wedtug danych pomiarowych zawartych w tabeli 1.
mozna mie¢ pewne watpliwosci co do konwergencji komory

Rys. 4. Lokaliéacj.a Komér -()bjetych-pomiarem koﬂwergeﬂcji w rejonie -szyliu Sw.

Kingi — widok przestrzenny

Fig. 4. Location of the salt chambers covered by the measurement of convergence
in the area of the shaft St. Kinga — 3D view
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Warszawa. Wartos¢ dodatnia $wiadczy o dywergencji, zatem
rozszerzaniu si¢ komory. Przyktad ten pokazuje, ze oparcie
si¢ na zbyt matlej liczbie baz pomiarowych moze prowadzi¢
do biednych wnioskow.

Z przedstawionych wynikow pomiaréw konwergencji
wysnu¢ mozna takze ogdlne spostrzezenia co do kinematyki
procesu ruchow goérotworu. Najwicksze wartosci konwergen-
cji wystepowaly w komorze Bargcza (1,38 m*/rok w latach
2000-2005). Wyraznie mozna zauwazy¢, ze Srednice punktow
zlokalizowanych na poz. I i llw, w rejonie tej komory (por.
rys. 3 14) sa wigksze niz punktow w innych rejonach. Czyli
obnizenia tych punktow byty wigksze niz pozostatych. Widaé
zatem Jakoscqu i 1105010wq korelaCJQ konwergencji komory
1 przemieszczen punktow w jej rejonie.

5. Podsumowanie

Zaprezentowany sposob podejscia do analizy ruchdéw go-
rotworu wskazuje na mozliwo$¢ stosowania z powodzeniem
badan opierajacych si¢ na nastgpujacych zasadach:

lokalizacja baz konwergometrow w komorach, ktérych

monitoring jest uzasadniony istnieniem czynnikoéw
potencjalnie zagrazajacych stabilnosci komory, obiektu
istotnego dla kopalni lub powierzchni terenu,

— stosowanie pomiarow konwergencji w sposob umozliwia-
jacy rowniez wyznaczanie konwergencji objetosciowej,
gdyz daje to mozliwo$¢é poréwnywania zmian konwer-
gencji roznych komor,

— lokalizacja punktow wysokosciowych w rejonach ww.
typow komor,

— pomiary geodezyjne w osnowach powierzchniowych
i kopalnianych w okresach pozwalajacych na prowadzenie
analiz przemieszczen w pelnym zakresie czasowo-prze-
strzennym,

— integracja wynikow pomiaréw w systemach geoinforma-
tycznych, w sposob zaprezentowany w artykule.
Pomiary konwergencji w kopalni soli ,,Wieliczka” S.A.

wykonywane sa od wielu lat, jednak technologie pomia-

rowe, a co za tym idzie doktadnosci stale sa doskonalone.

Zastosowanie technologii skaningu laserowego daje pewne

mozliwosci w aspekcie dokumentacji chwilowej objetosci

komory, nie zastapi jednak pomiaréw konwergencji z uwagi
na istniejace wymagania doktadnosciowe. Niewatpliwym
wyzwaniem jest wlaczanie w monitoring konwergencji
coraz wigkszej liczby wyrobisk komorowych. Dzigki temu
pozyskiwano by informacje o zachowaniu si¢ gérotworu, np.

w rejonach intensywnych prac zabezpieczajacych, czy nowych

tras turystycznych.

Podkresli¢ nalezy, ze kompleksowe podejscie do ana-
liz ruchow gorotworu (tj. konwergencja, przemieszczenia
punktow osnow geodezyjnych), zaprezentowane w niniejszej
pracy daje:

mozliwos¢ wdrozenia w informatycznych systemach

ostrzegania o mozliwo$ci wystapienia potencjalnych za-

grozen wynikajacych ze zmian predkosci konwergencji

1 przemieszczen punktow,

— pozwala na lepsze rozpoznanie dynamiki gérotworu

w fazie projektowania prac zabezpieczajacych,

— wigcej informacji przydatnych w prognozowaniu prze-
mieszczen i deformacji gorotworu i powierzchni terenu.
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