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OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA
GEODEZYJNYCH TECHNIK POMIAROW

DO WYZNACZANIA DEFORMACJI GOROTWORU
NA TERENIE KOPALNI SOLI ,,KEODAWA”

Jednym z aspektow funkcjonowania glebinowej kopalni soli jest osiadanie po-
wierzchni terenu i czgsci gorotworu, znajdujgcego si¢ ponad wyrobiskami. Proces
ten powinien by¢ stale monitorowany, m.in. poprzez pomiary geodezyjne. Celem
pracy jest pokazanie mozliwosci zastosowania geodezyjnych technik do badania
zjawiska deformacji gorotworu w obszarze eksploatacji zloza soli kamiennej
w Kopalni Soli ,,Ktodawa”. Pierwszym etapem podjetych prac byla stabilizacja
wielofunkcyjnej sieci obserwacyjnej w wyrobiskach najwyzszych pozioméw ko-
palni. Nastgpnie sie¢ zostata pomierzona z zastosowaniem kilku technik pomiaréw
geodezyjnych. Finalnym efektem pracy jest analiza otrzymanych wynikéw pomia-
réw w odniesieniu do danych archiwalnych. Wyniki tej analizy maja postuzy¢ do
okreslenia kierunkow dzialan zmierzajacych do zapewnienia dalszej, bezpiecznej
i efektywnej eksploatacji wysadu ktodawskiego.

Stowa kluczowe: przemieszczenia, konwergencja, stabilizacja reperow, niwelacja

1. Wstep

W celu zapewnienia bezpiecznego funkcjonowania glebinowej kopalni soli
kamiennej (m.in. Kopalni Soli ,,Klodawa’) niezbedne staje si¢ prowadzenie statej
obserwacji oraz kontroli zjawisk towarzyszacych eksploatacji. Jednym z tych zja-
wisk jest proces osiadania powierzchni terenu i czg§ci gorotworu znajdujacego si¢
nad wyrobiskami kopalnianymi. Proces ten powinien by¢ stale monitorowany
przez odpowiednie, powotane do tego stuzby miernicze (geodezyjne) i geologicz-
ne, ktorych zadaniem jest wykonywanie cyklicznych obserwacji specjalnych sieci
pomiarowych. Nadrzednym celem tych dziatan ma by¢ zapewnienie nalezytego
bezpieczenstwa zatogi kopalni oraz mieszkancow terenéow objetych zasiegiem
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wplywow eksploatacyjnych. Innym waznym aspektem jest zagwarantowanie jak

najdluzszej i efektywnej eksploatacji ztoza.

W ninigjszej pracy wykorzystane zostaly m.in. do$wiadczenia autora [2],
zdobyte dzieki wspotpracy z firmg ,,Chemkop” [15], prowadzaca pomiary w pod-
ziemnych wyrobiskach Kopalni Soli ,,Ktodawa”. Prace przygotowawcze polegaty
na zastabilizowaniu specjalnej sieci pomiarowej, stuzacej do badania deformaciji
stropowej potki ochronnej nad filarowo - komorowym gérotworem pol eksploata-
cyjnych kopalni. Do badania deformacji wykorzystuje si¢ m.in. geodezyjne tech-
niki pomiarowe (pomiary niwelacyjne i dtugosciowe). Zatozona sie¢ obserwacyj-
na powinna mie¢ charakter kompleksowy, pozwalajacy rejestrowac oraz monito-
rowa¢ wszelkie deformacje wnetrza gorotworu nad kilkoma polami eksploatacji
w ktodawskiej kopalni. Przedmiotem prowadzonych pomiaréw beda przemiesz-
czenia pionowe wngtrza gorotworu w rejonie spagu potki ochronnej, przemiesz-
czenia poziome na wydzielonych liniach pomiarowych oraz konwergencja, czyli
zaciskanie wyrobisk komorowych i chodnikowych.

W ninigjszej pracy do$¢ czesto stosowana jest fachowa terminologia, $cisle
zwigzana z funkcjonowaniem kopalni soli kamiennej, dlatego ponizej podano
krotkie definicje tych zwrotow, ktore nie sg oddzielnie wyjasniane tekscie:

— Stropowa poétka ochronna: calizna solna pozostawiona ponad wyrobiskami naj-
wyzszych poziomoéw eksploatacyjnych w celu ograniczenia niekorzystnych
wplywow pochodzacych od eksploatacji na nadlegly gérotwor i powierzchnig;

— Filarowo-komorowy system eksploatacji: sposob eksploatacji z16z soli (w Polsce
stosowany jedynie w kopalni w Klodawie), polegajacy na tym, ze s6l wydoby-
wana jest z szeregu rownoleglych do siebie komor oddzielonych odpowiedniej
szerokosci filarami podporowymi;

— Pola eksploatacyjne kopalni: rejony wydobycia soli, wydzielone ze wzgledu na
budowg geologiczng ztoza;

— Spqg potki ochronnej: najnizej potozny rejon potki (najwyzszy poziom wydoby-
cia);

— Potki i filary miedzykomorowe: calizny skalne (solne), czyli pozostawione frag-
menty zloza oddzielajgce wyrobiska eksploatacyjne na danym poziomie (filary)
lub pomigdzy poziomami wydobywczymi (potki);

— Wysad ktodawski: ztoze soli (o dhlugosci ok. 26 km 1 szerokosci ok. 2 km),
w centrum ktérego zlokalizowana jest Kopalnia Soli Ktodawa;

— Okres cechsztynski: okres, w ktorym powstawaly ztoza soli na obecnych zie-
miach polskich; miato to miejsce okoto 265 min lat temu (p6zny perm);

— Filar brzezny: calizna solna pozostawiona pomi¢dzy granica wysadu (ztoza
solnego) a najblizszymi wyrobiskami gorniczymi,

— Ociosy: $ciany boczne wyrobisk (chodnikow, komor);

— Odspojenia ociosow i stropow: wynik dzialania naturalnych sit zaciskajacych
przestrzen wykonanego wyrobiska, tj. naruszonego gorotworu;
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— Lutnie metalowe: wieloelementowe rury stuzace do lokalnej wentylacji wyro-
bisk kopalnianych;

— Calizna potki ochronnej: fragment nienaruszonego robotami goérniczymi goro-
tworu pozostawionego nad wyrobiskami;

— Przekop: gtdwny chodnik w kopalni.

2. Charakterystyka obiektu pomiaru

Obecnie Kopalnia Soli ,,Klodawa” jest najwigkszym w kraju producentem
soli kamiennej. Wydobycie prowadzi si¢ tutaj tradycyjng metodg goérnicza, ktdra
pozwala na zachowanie wszystkich walorow klodawskiej soli. Solne produkty
spozywcze uzyskuje si¢ w zaktadzie na drodze przerdbki mechanicznej bez doda-
wania jakichkolwiek substancji chemicznych. Stosuje si¢ komorowy system eks-
ploatacji, z pozostawieniem potek i filarow miedzykomorowych. W pierwszych
latach eksploatacji (lata 50-te XX wieku) wydobycie prowadzono na poziomach
od 450 do 600 m; w chwili obecnej prace gornicze prowadzone sg juz nawet na
poziomie 750 m. Zasoby znajdujace si¢ w wysadzie do tej glebokosci moglyby
zapewni¢ ekonomiczny byt kopalni na nastgpne dziesigtki lat, gdyby nie wiele
zagrozen, jakie niesie ze sobg prowadzenie takiej eksploatacji. Sg to m.in. zagro-
Zenia metanowe, zagrozenia tgpaniami oraz jedno z najwigkszych zagrozen doty-
czacych kopalni soli - zagrozenie wodne [16].

W charakterystyce ktodawskiej kopalni warto rowniez wspomnie¢ o otwartej
w 2004 roku najglebszej na swiecie podziemnej trasie turystycznej. W programie
zwiedzania przewidziano informacj¢ o historii powstania zt6z klodawskich po-
chodzacych z okresu cechsztynskiego. Nastepnie proponowany jest zjazd windg
na poziom 600 m pod powierzchni¢ ziemi i przej$cie wyrobiskami korytarzowymi
do solnej groty, gdzie znajduje si¢ kaplica §w. Kingi z jej solng rzezbg. W trakcie
zwiedzania istnieje mozliwos¢ podziwiania wyeksploatowanych komor, chodni-
kéw 1 maszyn, uzywanych w podziemnym gornictwie solnym w przesztosci
1 wspotczesnie. Do niezwykle waznych informacji dotyczacych prezentowanej
kopalni nalezy fakt, ze w 2007 roku najstarsza jej cz¢$¢ zostala wpisana do reje-
stru zabytkéw. Ciekawostka moze by¢ wydarzenie z 20 kwietnia 2007 roku, kiedy
to Filharmonia Kaliska zagrata w podziemiach ktodawskiej kopalni koncert
(,,Cztery pory roku” A. Vivaldiego) na glgbokosci 600 metrow, ustanawiajac
w ten sposob rekord Guinnesa [17].

Na terenach dzisiejszej kopalni jeszcze przed Il wojng Swiatowa zostaly wy-
konane badania grawimetryczne, ktore wykazaty zalegajace pod ziemig ogromne
ztoze soli kamiennej oraz soli magnezowo - potasowych. Badania wykonat profe-
sor Edward Walery Janczewski, geolog i geofizyk, wyktadowca Akademii Gorni-
czo — Hutniczej w Krakowie. Odkryt on istnieniec ogromnej struktury solnej
o dhugosci ok. 26 km oraz szerokosci ok. 2 km [17], co potwierdzily juz pierwsze
wiercenia wykonane w latach 1945 — 1950.
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3. Analiza mozliwosci oraz warunkow prowadzenia pomiarow
geodezyjnych na terenie kopalni soli

Kazda dzialalno$¢ czlowieka naruszajaca gérotwor powoduje szereg zmian
i deformacji zauwazalnych zaréwno wewnatrz gérotworu, jak i na jego po-
wierzchni oraz obiektach lezacych w strefie wptywow wspomnianej aktywnosci.
Sklada si¢ na to caly szereg proceséw podlegajacych naturalnym prawom i zmie-
rzajacym do uzyskania rownowagi wtornej. Przed wystgpieniem gwaltownych
rozprezen gorotworu pojawiajg si¢ z reguly okolicznosci, ktore pozwalaja przewi-
dzie¢ wystgpienie niepozadanych skutkoéw na powierzchni ziemi oraz w jej wne-
trzu [9], [11]. Kazdy gdérotwor (ogot skat tworzacych skorupe ziemska) posiada
inne wlasciwosci geomechaniczne. Aby bezpiecznie prowadzi¢ dziatalno$¢ gorni-
cza nalezy jak najlepiej pozna¢ jego wlasciwos$ci, co wigze si¢ z ustaleniem zagro-
zen, jakie niesie ze sobg eksploatacja gornicza danego ztoza.

W nienaruszonym gérotworze, pod cigzarem zalegajacych warstw powstajg
w skalach naprgzenia o wartosci proporcjonalnej do glgbokosci. Dziatalnos¢ gor-
nicza powoduje powstanie dodatkowych naprezen gérotworu i rownoczesne zabu-
rzenie jego rownowagi. Powstaja wtedy sity dzialajagce w kierunku utworzonej
w gorotworze pustki, a noszg one ogdlng nazwe ,,ciSnienia gorotworu”. Cisnienie
to powoduje migdzy innymi pekanie i odspajanie skat na powierzchniach wyrobi-
ska 1 moze prowadzi¢ do jego uszkodzenia, a w skrajnych przypadkach do znisz-
czenia. Oddzielng dyscypling naukows, ktéra zajmuje si¢ skutkami wywotanymi
przez cis$nienie gorotworu w wyrobiskach kopalnianych, jest mechanika gorotwo-
ru [4].

Najistotniejszym zagrozeniem w kopalniach soli jest zagrozenie wodne, czyli
mozliwos¢ wdarcia si¢ do kopalni wdd z otaczajacego gérotworu. Prowadzi¢ mo-
ga do tego wszelkie deformacje gérotworu wplywajace na powstanie lub udroz-
nienie kontaktu wod z otoczenia wysadu z podziemnymi wyrobiskami. Z tego
wiasnie wzgledu ruch goérotworu oraz powierzchni terenu nalezy stale monitoro-
wac wszelkimi dostepnymi sposobami. Istnieje szereg czynnikoéw, ktore maja
wplyw na deformacje gorotworu w kopalniach soli, m.in.: wymiary komor, fila-
row 1 potek, rozpigtos¢ kopalni w pionie 1 poziomie, sposdb i1 tempo eksploatacji
oraz okres istnienia pustek [6]. Jedng z metod minimalizowania ryzyka wystepo-
wania zagrozen w kopalniach soli jest pozostawianie w nich nad gérnym pozio-
mem 200 — 300-metrowej potki ochronnej i 50-metrowego filara brzeznego.

Przyktady historycznych katastrof w dwoch nieczynnych juz polskich kopal-
niach soli — w Wapnie (k. Wagrowca) i Inowroctawiu [5, 6, 7], bedagcych wyni-
kiem dlugotrwalej i nieprzemyslanej eksploatacji oraz zignorowania naturalnych
zagrozen wodnych — pokazuja jak wiele pracy powinno si¢ wlozy¢ w obstuge
geologiczno — miernicza (geodezyjng). Cykliczne badania i pomiary nalezy pro-
wadzi¢ przed rozpoczeciem eksploatacji, w trakcie jej trwania oraz po jej zakon-
czeniu. Nadrzednym celem jest dgzenie do uniknigcia zagrozen oraz zminimali-
zowania ich skutkow.
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Oprocz przemieszczen pionowych i poziomych gorotworu, w kopalniach wy-
stepuje zjawisko konwergencji. W miernictwie gorniczym termin ten oznacza
proces zaciskania (zbiegania si¢) ociosOwW oraz spagu ze stropem wyrobiska. Zja-
wisko to spowodowane jest dzialaniem sily cigzko$ci, a w solnym goérotworze
decydujacy wpltyw na to maja takie parametry, jak wilgotno$¢ i temperatura.
O jego rozwoju badz nasileniu w glownej mierze decyduja wiasciwosci reologicz-
ne skal — w tym wypadku soli (reologia to dziedzina nauki opisujgca zachowanie
ciat poddanych napre¢zeniom). Z pozostalych czynnikdéw, waznych z punktu wi-
dzenia dziatania konwergencji, wymieni¢ nalezy: gleboko$¢ wyrobiska, jego wy-
miary, pierwotny stan naprezenia oraz sposob prowadzenia robot gorniczych.
Zjawisko zaciskania w gorotworze solnym przebiega w dlugim okresie czasu,
jednak w poczatkowej fazie po utworzeniu pustki ma ono przebieg gwattowny [8].
Przejawem wystgpowania zjawiska konwergenql mogq byc charakterystyczne
odksztalcenia krzywizn konturu wyrobi- S
ska, potamane i zmiazdzone belki obu-
dowy chodnikéw, sprasowany material
skalny z obwalow lub wybrzuszone
scianki zamykajace wejscia do komor
(Rys. 1, 2).

Rys. 1. Efekt zaciskania pionowego pochylni w re-
jonie wykonywania pomiarow

Fig. 1. Clamping vertical effect of a ramp in the
area of measurement

Rys. 2. Przyktad poziomego zacis-
kania ocioso6w wyrobiska

Fig. 2. Example of horizontal
clamping of the excavated hollows
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Zasady funkcjonowania zaktadow gorniczych reguluje wiele aktow praw-
nych, w tym te dotyczace sporzadzania dokumentacji mierniczo — geologiczne;.
Nadrzednym aktem jest Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. - Prawo geologiczne
i gornicze [12], ktdra okre§la m.in. zasady i warunki podejmowania, wykonywania
oraz zakonczenia dziatalno$ci w zakresie wydobywania kopalin ze z6z. Ustawa
podaje réwniez wymagania w zakresie ochrony z16z, wéd podziemnych oraz in-
nych elementéw $rodowiska naturalnego zwigzanych z wykonywaniem prac gor-
niczych. Aktem wykonawczym do tej ustawy jest Rozporzgdzenie Ministra Sro-
dowiska z dnia 22 grudnia 2011 roku w sprawie dokumentacji mierniczo — geolo-
gicznej [10]. Rozporzadzenie to zawiera m.in. wiele szczegdlow z zakresu tworze-
nia i edycji map wyrobisk gorniczych, map sytuacyjno — wysokosciowych w gra-
nicach terenu gorniczego, profili otworéw wiertniczych oraz przekrojow geolo-
gicznych. Z punktu widzenia stuzb geodezyjnych najwazniejszym elementem tego
rozporzadzenia jest Zalgcznik nr 1 pt. Szczegotowe wymagania dotyczgce wyko-
nywania prac geodezyjnych i geologicznych w celu sporzgdzenia, aktualizacji
i uzupetnienia dokumentacji mierniczo — geologicznej. Kluczowa
czeScig Zatacznika jest czes¢ 111, traktujgca o osnowach geodezyjnych na terenach
kopaln, ich podziale, klasach doktadno$ciowych oraz metodach stabilizacji punk-
tow. Znajduje si¢ tam wiele zalecen oraz informacji nt. pomiaréw dhugosci bokow,
katdéw, roznic wysokosci. Zawarte w Zataczniku wytyczne i wskazowki mogg byé
niezwykle cenne, zar6wno w trakcie przeprowadzania wspomnianych pomiaréw
w wyrobiskach kopalnianych, jak i podczas prac kameralnych, majgcych na celu
wlasciwg analizg 1 interpretacj¢ uzyskanych danych pomiarowych.

Przeprowadzenie wlasciwego pomiaru punktoéw sieci w podziemnej kopalni
soli musi by¢ poprzedzone pracami projektowymi odnosnie odpowiedniego roz-
mieszczenia punktow pomiarowych, tak aby mozliwe bylo zaobserwowanie jak
najwigkszej liczby zjawisk zachodzacych wewnatrz gérotworu. Prace projektowe
wigza si¢ z doktadnym rozpoznaniem wyrobisk, komér i chodnikow, w ktorych
bedg zastabilizowane punkty. Na tym etapie nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace,
mozliwe utrudnienia:

— duze predkosci przeptywu powietrza w wyrobiskach potozonych najblizej szy-
bow wentylacyjnych (brak mozliwos$ci spoziomowania niwelatora, niestabilnos§¢
fat niwelacyjnych);

— obwaly 1 odspojenia ociosow i stropoéw (az do stanu zwatowego) w niektorych
przekopach;

— wypelnienie przekroju przekopéw lutniami metalowymi lub innymi pozostato-
Sciami po dzialalno$ci gorniczej (brak mozliwosci instalacji znakow).

Pomiary niwelacyjne w podziemnych kopalniach sprawiajg znacznie wigcej
trudnosci niz na powierzchni ziemi. Wigze si¢ to w gtdéwnej mierze z niedosta-
tecznym os$wietleniem oraz szybkim przeplywem powietrza w rejonach szybow
i tam wentylacyjnych.

Pierwsze pomiary niwelacyjne powierzchni terenu ponad kopalnia w Ktoda-
wie pochodza z 1952 roku (okres budowy kopalni) i odnosza si¢ do szczatkowej
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d centralnym rejonem pola nr 1 (Rys. 3). Wyniki pozwalaja osza-

4

sieci reperéw na

¢ tego rejonu od poczatku istnienia

cowaé sumaryczne przemieszczenia pionowe

kopalni. Natomiast pierwsze pomiary niwelacyjne wngtrza goérotworu rozpoczeto
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Rys. 3. Schemat lokalizacji pol eksploatacyjnych oraz projekt linii pomiarowych

Fig. 3. Scheme of location of exploitation fields and design of measuring lines
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w 1962 roku, gtéwnie na liczacej kilkadziesigt znakow sieci na poziomie 450 nad
polem nr 1 oraz na krétszych ciggach niwelacyjnych na pozostatych poziomach.
Obserwacje byly jednak prowadzone nieregularnie; ujawnily si¢ tez problemy
z trwato$cig znakow i sposobem stabilizacji. Stosunkowo najlepiej rozpoznane jest
zjawisko naturalnego zaciskania pustek poeksploatacyjnych (dzigki systematycz-
nym, trwajacym przeszto 30 lat pomiarom wykonywanym przez OBR Chemkop
[3]). Nalezy jednak nadmieni¢, ze badania konwergencji dotycza jedynie wybra-
nych pionéw w kazdym z pol eksploatacji, a nie strefy pod pétka ochronng. Aby
ustali¢ wymagana doktadnos¢, a takze czgstotliwo$¢ pomiardw sieci, przeanalizo-
wano dane pochodzace z powyzszych zrddet oraz uwzgledniono najnowsze, inte-
resujgce wyniki obserwacji linii pomiarowej nad polem nr 1, pochodzace z kilku
ostatnich lat. Wyniki tych pomiaréw pozwalaja jednak na przyblizone okreslenie
ruchow pionowych wnetrza gorotworu:
— przemieszczenia pionowe w rejonie centrum niecki: okoto -3 mm/rok,
— przemieszczenia poziome w rejonie centrum niecki: okoto -5 mm/rok,
— przemieszczenia poziome nad krawedzig eksploatacji pola: okoto +6 mm/rok,
— przemieszczenia poziome na granicy i poza granicg oddziatywania eksploatacji:
okoto + 2 mm/rok.

Powyzsze dane pozwalajg oszacowac wielko$¢ spodziewanych deformacji
oraz okreslic sposob obserwacji przemieszczen znakow i baz w sieci. Ulatwiaja
rowniez dobor odpowiedniego sprzetu pomiarowego z uwzglednieniem jego pa-
rametrow doktadnosciowych oraz mozliwosci pracy w trudnych warunkach ko-
palnianych. Pokazane wartosci osiadan sa wielko§ciami znaczacymi, mozliwymi
do wyznaczenia metoda niwelacji technicznej (przy zastosowaniu odpowiedniego
cyklu obserwacyjnego).

4. Zalozenie kompleksowej sieci kontrolnej

Sie¢ kontrolna zaktadana w Kopalni Soli ,,Klodawa” ma stuzy¢ do obser-
wacji deformacji stropowej polki ochronnej nad filarowo — komorowym goro-
tworem. Wigkszo$¢ znakow zostata zastabilizowana nad polem 2 (Rys. 3), gdyz
tam zgromadzona jest zdecydowana wigkszo$¢ objetosci pustek kopalnianych,
ktore sa zrodtem deformacji rozwijajacych si¢ w otoczeniu pola i propagujacych
ku powierzchni terenu poprzez calizne potki ochronnej.

Przed rozpoczgciem prac projektowych, a takze w trakcie ich trwania, do-
konywano systematycznego przegladu wyrobisk, aby sprawdzi¢ mozliwos¢ in-
stalacji znakoéw oraz oceni¢ wystepujgce utrudnienia odno$nie ich stabilizacji
badz wykonania pomiaru. Sytuacja taka miala miejsce na odcinku pomigdzy
parg komor cylindrycznych a komorami prostopadtosciennymi (nad centralnym
rejonem pola numer 2), gdzie stwierdzono zasypanie urobkiem fragmentu prze-
kopu (Rys. 4). Ze wzgledu na przewidywane duze deformacje tego rejonu wyro-
biska zdecydowano si¢ na poszerzenie prze§witu przy stropie chodnika do okoto
1,5 metra. Rysunek 5 przedstawia przyklad stabilizacji znaku spagowego, za-
bezpieczanego przykrywka z tworzywa sztucznego.
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Rys. 4. Zasypany fragment przekopu

Fig. 4. An overwhelmed part of the excavation

Rys. 5. Spagowy znak pomiarowy z ostona

Fig. 5. Floor measuring sign with cover

Segment niwelacyjno-diugosciowy sieci kontrolnej

W okresie od listopada 2013 do marca 2014 roku zostala wykonana instala-
cja znakdw sieci 1 uzupelniajgce rozpoznanie wyrobisk dla realizacji opisywane-
go projektu. Wczesniejsze projekty stabilizacji z lat 2009/2010 zostaly czgscio-
wo zmienione i zmodyfikowane, a czg¢$¢ punktow sieci zostata wykorzystana
i wlaczona do biezacych ciggdw.
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Otwory dla stabilizacji znakow o glgboko$ciach od 0,3 — 0,7 m wykonywano
w caliznach po usunigciu luznych warstw na spagu. Prety stalowe mocowano
w otworach przy pomocy mikro-tadunkéw klejowych. Na koncowcee preta wpro-
wadzonego do wyrobiska mocowany byl wiasciwy znak pomiarowy w formie
nierdzewnej nakretki kotpakowej. Na znakach spggowych przewidzianych do
pomiarow dtugosci, nawiercono wezesniej otworki o Srednicy 1 mm (centr znaku).
Wszystkie znaki spagowe zostaly ponadto zabezpieczone za pomocg przykrywki
z grubego tworzywa 1 przysypanie urobkiem — Rys. 5. Sg one zupetnie niewidocz-
ne w wyrobisku, co zabezpiecza je przed uszkodzeniem przez osoby postronne;
odstaniane sg tylko na czas wykonywania pomiaru.

Segment konwergencyjny sieci kontrolnej

Instalacja pionowych baz konwergencyjnych przeprowadzona zostata pod
koniec marca 2014 roku w wyrobiskach komorowych, potozonych bezposrednio
pod ochronng pdtka stropowa Kopalni Soli ,,Klodawa” w polu numer 2. Znak
spagowy w formie mosigznego trzpienia osadzano przez wklejenie w otworze,
wykonanym w litej caliznie solnej w rejonie geometrycznego srodka komory
(Rys. 6). Na stropie komory, ponad znakiem spggowym, mocowano specjalng
tarcze sygnalizacyjng (Rys. 7). Bazy te zostaly dostosowane do planowanego spo-
sobu ich pomiaru - za pomocg dalmierza laserowego Disto. W trakcie przeprowa-
dzanych prac napotkano na szereg trudnosci, gdyz znaczna liczba komor okazata
si¢ niedostepna (brak wejscia), badz tez warunki gornicze (stan wyrobiska) unie-
mozliwialy jej wykorzystanie do celow pomiarowych. Plan pomiaru przewiduje
rowniez zaniwelowanie znakow spagowych baz konwergencyjnych w nawigza-
niu do najblizszego re-
peru w chodniku przy-
filarowym. Ma to na
celu migdzy innymi o-
kreslenie wzglednych
przemieszczen  tych
dwoch znakow w dtuz-
szej perspektywie cza-
SOWej.

Rys. 6. Spagowy punkt bazy konwergencyjnej

Fig. 6. Floor point of convergence base
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Rys. 7. Tarcza sygnalizacyjna zamocowana na caliznie solnej

Fig. 7. Signal target mounted on salt rock

Zatozona sie¢ pomiarowa stuzy do obserwacji przemieszczen pionowych,
poziomych i1 konwergencji w wyrobiskach pod stropowg poétka ochronng — nad
polami nr 2 i 3 (najwigksze pustki poeksploatacyjne), a takze nr 1 i czgsciowo
nr 5. Punkty sieci pomiarowej stanowig narzedzie monitoringu deformacji w stre-
fie gorotworu kluczowej dla bezpieczenstwa kopalni. Kompleksowa sie¢ obser-
wacyjna liczy 46 znakow zainstalowanych w wyrobiskach chodnikowych na po-
ziomach 450, 487, 500 1 525 (zob. Rys. 3). Uzupehieniem sieci jest 17 baz pomia-
ru konwergencji pionowej, zatozonych w komorach najwyzszych poziomow 475,
500, 525 1 550. Segment niwelacyjny sieci (fgczna dtugosé ciggdw ponad 8 km),
nawiazany jest w uktadzie lokalnym do wglebnych znakow nawigzania w wyrobi-
skach kopalni, potozonych poza zasiggiem przewidywanych oddziatywan po-
eksploatacyjnych (na poziomach 450 i 525). Segment pomiardéw dtugo$ciowych
(dla okreslenia przemieszczen poziomych) stanowi 14 bokow linii obserwacyj-
nych o tgcznej dlugosci ponad 2 km, prostopadtych do rozciggtosci pol eksploata-
cjinr 1, 2, 3 15. Do nowopowstalej sieci wlaczono réwniez szereg znakdéw juz
istniejacych 1 wykorzystywanych we wczesniejszych pomiarach.

W ujeciu liczbowym charakterystyke zatozonej, kompleksowej sieci obser-
wacyjnej przedstawia tabela 1.

Pomiar niwelacyjny typowego znaku podwdjnego, polegajacy na okresleniu
wysokosci glowicy stropowej i spagowej, pozwoli na obliczenie $redniej wysoko-
sci umownego znaku wirtualnego. Wyliczona wysokos$¢ tego znaku posiada te
wlasciwos¢, ze nie begdzie obarczona ruchem pionowym lokalnych calizn, przy
zatozeniu w miar¢ jednakowego wplywu obnizania stropu i wypigtrzania spagu.
Zalozenie takie jest tym bardziej uzasadnione, ze wigkszo$¢ punktow obserwacyj-
nych sieci zlokalizowana jest w najstarszej, przystropowej czgsci kopalni — w wy-
robiskach kilkudziesigcioletnich, ktore przeszly juz fazg intensywnej konwergencji.
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Tabela 1. Charakterystyka sieci obserwacyjnej w Kopalni Soli "Ktodawa”

Table 1. Characteristics of the observation network in the Ktodawa Salt Mine

Cecha charakterystyczna sieci Nowo zalozone Istniejace
Liczba podwdjnych znakéw niwelacyjnych 38 8
Dhugos¢ ciagéw niwelacji geometrycznej 7400 m 900 m
Liczba bokow pomiaru dtugosci 9 5
Dlugos¢ linii obserwacji przemieszczen poziomych 1500 m 700 m
Liczba odcinkéw niwelacji trygonometrycznej 5 -
Liczba baz pomiaru konwergencji 9 8

5. Pomiary wysokoSciowe

Pomiar metodqg niwelacji geometrycznej

Pomiary niwelacyjne wykonywano w Kopalni Soli ,,Ktodawa” w dniach od
7 lipca do 14 wrze$nia 2014 roku. Do pomiardéw uzyto niwelator South DL — 202,
sktadanych tat kodowych z libelg oraz klasycznej zabki niwelacyjnej. Przed przy-
stgpieniem do zasadniczej niwelacji punktéw sieci dokonano kilku probnych po-
miaré6w na odcinkach testowych, aby przyjac¢ optymalne dtugosci celowych oraz
sposob oswietlania tat. Zaznaczy¢ nalezy, ze wszystkie pomiary prowadzone byty
w nieczynnych wyrobiskach gorniczych kopalni, a wiec pozbawionych zupehnie
o$wietlenia. Jedynym zrodtem $wiatla byta typowa lampa goérnicza, sluzaca do
o$wietlenia taty 1 instrumentu. Po kilku wspomnianych pomiarach probnych przy-
jeto zasade, ze dlugos¢ celowej nie moze przekracza¢ 40 metrow. Optymalne
(i najczesciej stosowane) byly celowe o dtugosci okoto 35 metréw — nie spowal-
niaty one pomiaru i pozwalaly na zachowanie odpowiednich doktadnosci.

W trakcie prac pomiarowych niwelator ustawiony byl na najwyzsza mozliwg
precyzje odczytu (0,1 mm). Wykorzystano takze funkcj¢ usredniania odczytow
wielokrotnych (optymalnie ustawiono 4 odczyty). Wlasciwy pomiar rozpoczeto na
odcinku pomigdzy wglebnymi znakami nawigzania o numerach 45000 i 45001 na
poziomie 450, ktorych regularne obserwacje prowadzone sa od 2006 roku. Uzy-
skano potwierdzenie ich wzajemnej stabilnosci, gdyz na przestrzeni blisko 8 lat,
roznica ich wysokos$ci zmieniata si¢ w przedziale od 0 do 2,5 mm. Jako glowny
znak nawigzania sieci na poziomie 450 przyjeto reper nr 45000 — jest to punkt
o glebokim posadowieniu (podobnie jak repery 45001 i1 52550). Gigbokos¢ osa-
dzenia takiego znaku (w litej caliznie solnej) wynosi ok. 3 m, co ma na celu nie-
zawodne jego zespolenie z gorotworem i unikni¢cie zwickszonych przemieszczen
warstw bliskich konturowi wyrobiska. Wszystkie odcinki (na kazdym z poziomow
kopalni) zostaty pomierzone metoda podwojnej niwelacji geometrycznej ze $rod-
ka. Dla odcinkéw, na ktérych uzyskana roznica przewyzszen z dwoch pomiarow
byta zbyt duza, wykonano trzeci pomiar kontrolny, tak aby zminimalizowa¢ ryzy-
ko wystapienia btgdow. Sumaryczna dhugos$¢ ciggdéw niwelacji na poziomach 450,
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487, 500 i 525 wyniosta 7980 m. Dhugos¢ najkrétszego ciagu miedzy wglebnymi
znakami nawigzania na poziomach 450 i 525 wynosi 5100 metrow. Przyktadowe
schematy pomiaru wraz z wynikami pokazano na rysunku 8. Na szkicach podano
dla poszczegdlnych odcinkow niwelacyjnych réznice wysokosci (w [mm]) w kie-
runku gtéwnym i powrotnym (np. >79>; <81<). Rozbieznosci nie sg duze (0-4 mm),
nawet przy duzych przewyzszeniach (np. na odcinku 50030 — 48722, Rys. 8a), co
daje podstawg do pozytywnej oceny zastosowanej procedury pomiaru.
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Rys. 8. Przyktadowy szkic i wyniki pomiaru metodg niwelacji
geometrycznej: a) na poziomie 487; b) na poziomie 500 (r6zni-
ce wysokosci podano w [mmy])

Fig. 8. Sample sketch and the results of measurement by direct
leveling: a) at level 487; B) at level 500 (height differences are
given in [mmy])

Pomiar metodq niwelacji trygonometrycznej

W trakcie prac pomiarowych prowadzonych w kopalni w Klodawie niwelacja
trygonometryczna byta jedyng mozliwg metodg wyznaczenia roznic wysokosci na
kilku najtrudniejszych odcinkach. Pochylnie oraz komory solne to miejsca, gdzie
klasyczna niwelacja geometryczna praktycznie byta niewykonalna (przej$cia mie-
dzy-poziomowe) lub bardzo utrudniona ($redni kgt nachylenia pochylni: ok. 30°).
Przejscia z ciagiem wysoko$ciowym przez komory i pochylnie wykonywane byty
w celu potaczenia czterech niezaleznych pozioméw kopalni, czyli uzyskania kom-
pleksowego zasiggu mierzonej sieci (Rys. 9, 10). Do prac pomiarowych wykorzy-
stano tachimetr Elta R55, tarcze celowniczg umieszczang na statywie oraz ruletke.
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Na kazdym z odcinkéw pomiar wykonywany byt metoda ze $rodka, z trzech nieza-
leznych stanowisk instrumentu. Pomiar przewyzszen odbywat si¢ kilkukrotnie,
w dwoch potozeniach lunety. Dzieki temu uzyskano znaczng ilo$¢ niezaleznych
obserwacji, pozwalajaca na wewnetrzng kontrole doktadnosci pomiaru. Tarcze ce-
lowniczg ustawiano nad punktem sieci na statywie ze spodarka (centrowanie, po-
ziomowanie) oraz domierzano wysokos$ciowo. L.acznie pomiar tg metoda wykonano
na pieciu przestach o dlugosciach od 75 do 145 m i deniwelacjach od 8 do 38 m.
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Rys. 9. Szkic i wyniki pomiaru metoda niwelacji trygonometrycznej w pochylni nr 22

Fig. 9. Sketch and measurement results by trigonometric leveling in the ramp No 22
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Rys. 10. Szkic i wyniki trygonometrycznego przeniesienia wysokosci w komorze ks12/525
Fig. 10. Sketch and results of trigonometric transfer of height in the cave ks12 / 525
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Rozbieznos¢ uzyskanych wynikow kilkukrotnego wyznaczenia roznicy wy-
soko$ci metodg niwelacji trygonometrycznej (Rys. 9, 10) wynosi zaledwie od 0 do
4 mm, co przy przewyzszeniach rzedu 30 metrow jest zadowalajacym efektem
zastosowania tej metody pomiaru wysokosciowego w pochylniach i komorach
poeksploatacyjnych.

Na rysunku 11 pokazano zamkni¢cia oczek wysokos$ciowych, zlozonych
z odcinkow niwelacji geometrycznej oraz trygonometrycznej. Minimalne odchytki
zamknigcia (1 + 2 mm) w oczkach, w ktérych wykonywano przeniesienia wyso-
kosci, $wiadczg o starannos$ci pomiaru i wewngtrznej spdjnosci doktadnos$ciowe;j
sieci — pomimo stosowania dwdch réznych technik pomiaru niwelacyjnego.

Rys. 11. Odchytki zamknigcia oczek w miejscach przeniesienia wysokosci (przyktady a, b)

Fig. 11. Deviations of leveling mesh closure at height transfer locations (examples a, b)

6. Pomiar konwergencji wyrobisk oraz dlugosci baz poziomych

Pomiar konwergencji wyrobisk prowadzony byt od lipca do wrze$nia 2014
roku przy wykorzystaniu dalmierza Disto—D5. Dodatkowo znaki spagowe baz
konwergencyjnych na poziomach 500 i 525 zostaly zaniwelowane do najblizszego
reperu (w chodniku przyfilarowym). Do segmentu konwergencyjnego sieci wig-
czono trzy istniejace juz bazy w komorach ks1d/500, ks1e/500 i ks11/525. Lacznie
pomiarem objeto 10 baz w 9 komorach lezacych bezposrednio pod stropowsg potka
ochronng pola numer 2 (Rys. 3). Doda¢ nalezy, ze dalmierz Disto-D5 byt wyposa-
zony podczas prac pomiarowych w specjalny uchwyt (Rys. 12), umozliwiajacy
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jego precyzyjne mocowanie na spaggowym punkcie pomiarowym oraz doktadne
celowanie na tarcz¢ umieszczong w stropie komory. Dalmierz jest w tym przy-
padku zamocowany nieruchomo - podobnie jak instrument geodezyjny na staty-
wie.

Poza dhugimi bazami (w komorach solnych) mierzonymi dalmierzem Disto,
do baz konwergencyjnych zaliczy¢é mozna rowniez podwdjne znaki niwelacyjne
(spag — strop) w wyrobiskach chodnikowych. Zastosowana konstrukcja podwoj-
nego znaku sieci niwelacyjnej pozwoli w kolejnych cyklach pomiarowych na
wyznaczenie zaciskania pionowego chodnikow w miejscu stabilizacji znakow
i okreslenie ewentualnych poprawek do rzednej wysoko$ciowej uzyskanej z niwe-
lacji. Srednie dhugosci chodnikowych baz pionowych wyznaczono na podstawie
wielokrotnych obserwacji niwelacyjnych.

Pomiar dlugosci bokéw osnowy (dla celow badania przemieszczen pozio-
mych) wykonany zostat przy uzyciu tachimetru Elta R55, tarczy celowniczej mo-
cowanej na statywie oraz pionu optycznego PZO. Pion wykorzystywany byt
w przypadkach pomiaru odleglo$ci poziomych pomiedzy punktami stropowymi
sieci. Nalezato wtedy przy pomocy pionu zrzutowac punkt stropowy na spag i nad
tak wyznaczonym punktem ustawi¢ instrument badz tarczg celownicza (Rys. 13).
Pomiar dlugosci baz poziomych prowadzony byl na poziomie 525. Kazdy odcinek
mierzony byt dwukrotnie z obu koncow przy niezaleznym centrowaniu, po 3 od-
czyty odlegtosci poziomej w kazdym z dwoch potozen lunety. Pomierzono ogo-
fem 9 odcinkow bazowych (zob. Rys. 3) o dlugosciach od 102 do 214 m i tacznej
dhugosci ponad 1500 m.

Rys. 12. Dalmierz Disto-D5 w uchwycie za- Rys. 13. Pomiar dlugosci bazy tachimetrem

mocowany na znaku pomiarowym Fig. 13. Length measurement of the base line

Fig. 12. Disto-D5 in the holder mounted on the using a tachymeter
measurement mark
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7. Analiza wynikow pomiaru wysokosciowego

Wielopoziomowy segment niwelacyjny sieci nawigzany jest w ukladzie lo-
kalnym do dwodch weglebnych znakéw wysokosciowych w wyrobiskach kopalni,
polozonych poza zasiggiem przewidywanych oddziatywan poeksploatacyjnych, na
poziomach 450 i 525 (zob. Rys. 3). Roznica wysokosci miedzy tymi znakami nie
byta dotychczas znana; zostata okre§lona dopiero w trakcie obecnego, pierwszego
pomiaru. Zatem, do obliczenia wysoko$ci znakow sieci w ukladzie lokalnym nie
zastosowano procedury wyrownania $cistego obserwacji, a jedynie wyznaczono
poprawki wynikajace z zamkniecia oczek niwelacyjnych. Odchytke zamknigcia
duzego oczka niwelacyjnego na poziomie 525 rozrzucono proporcjonalnie do
liczby stanowisk na poszczegdlnych odcinkach. Natomiast odchytki w oczkach
miedzy-poziomowych przypisano odcinkom niwelacji trygonometrycznej (ze
wzgledu na oczywista, nizsza doktadnos¢ tej metody) (por. Rys. 11).

Po rozrzuceniu odchytlek w oczkach niwelacyjnych obliczono wysokosci
znakow spagowych sieci w lokalnym uktadzie odniesienia, przyjmujac dla znaku
nawigzania 45000 wysoko$§¢ umowna Hysppp = 1000,000 m. Podczas kolejnych
cykli pomiaréw okresowych sieci niwelacyjnej kluczowe znaczenie (przy interpre-
tacji wynikdéw) bedzie miala stalo$¢ przyjetych znakow nawigzania na poziomach
450 (znak 45000) i 525 (znak 52550). Laczacy je cigg niwelacyjny o dhugosci
ok. 5,1 km mierzony byl metoda niwelacji geometrycznej (w zdecydowanej prze-
wadze) 1 uzupetiony dwoma odcinkami mi¢dzy-poziomowej niwelacji trygono-
metrycznej. Aby okresli¢ doktadno$¢ wyznaczenia roznicy wysokosci (44) mig-
dzy znakami nawigzania, wykorzystano wzdér wynikajacy z prawa przenoszenia
si¢ btedow $rednich [1]:

mAh = m;eam + mz‘iyg (1)
gdzie: mpy, — $redni blad wyznaczonej roznicy wysoko$ci miedzy znakami 45000
152550
Mgeoms Mg — STednie bledy sktadowych z niwelacji geometrycznej i trygo-
nometrycznej (odpowiednio).

Doktadno$¢ pomiaru odcinka metoda niwelacji geometrycznej okreslono
W nastepujacy sposob:
Moo = A1 (mfv + m;) =13,4mm 2)
gdzie: m,, m, — $rednie btedy odczytu ,,wstecz” i,,w przoéd” (przyjeto: m,, = m, =
1 mm);
n — 1lo$¢ stanowisk niwelatora w odcinku (przyjeto: n = 90).

Dla dwoch odcinkdéw migdzy-poziomowych (pochylnia i komora), mierzo-
nych metoda niwelacji trygonometrycznej, zastosowano wzor (por. [13]):
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2
m
m,,., = \/mf +D’ (p—ij -cos’z+m; tg’z 3)

gdzie: my — $Sredni blad wysoko$ci sygnatu (lustra; przyjeto: 2 mm);
m, — $redni blad pomiaru kata pionowego z (przyjeto: 15%);
mp — $redni btad pomiaru odleglosci zredukowanej D (przyjeto: 5 mm);
p° — przelicznik pomigdzy miarg gradowa a tukowa kata.

Wykorzystujac rzeczywiste danych pomiarowe z pochylni 22 (#rygl) i komo-
ry ks10/525 (tryg2) obliczono btedy Srednie pomiaru réznicy wysokosci na tych
odcinkach — odpowiednio, wedlug wzoru (3):
® Myyer = 5,2 mmy;
® Myyer = 4,2 mm.

Uwzgledniajac te wartosci oraz wczesniej obliczony biad niwelacji geome-
trycznej (2), uzyskano ostatecznie informacj¢ o doktadnosci wyznaczonej réznicy
wysoko$ci migdzy znakami 45000 i 52550 — zgodnie z (1):

o mp, =~ 15 mm.

Wyliczona warto$¢ bigdu $redniego wynika ze specyficznej, przestrzennej
struktury sieci oraz zastosowanych metod pomiarowych (dlugo$¢ ciggu niwela-
cyjnego wynosi ponad 5 km, a r6znica wysokosci ok. 75 m). W kontekscie funk-
cjonowania sieci jako narzedzia monitoringu deformacji poeksploatacyjnych, biad
ten moze stanowi¢ jeden ze wskaznikow pozwalajacych okresli¢ stopien zaufania
do rejestrowanych w przyszto$ci przemieszczen pionowych.

8. Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem niniejszej pracy byta metodyka pomiaru specjalistycznej, wie-
losegmentowej sieci obserwacyjnej, pozwalajacej na monitorowanie poeksploata-
cyjnych deformacji gorotworu w rejonie stropowej potki ochronnej nad wyrobi-
skami Kopalni Soli ,,Ktodawa”. Rozlegta sie¢ punktow obserwacyjnych obejmuje
fragment gorotworu pomigdzy poziomami 450 a 525 i pozwala rejestrowac naste-
pujace przejawy jego deformacji:

— przemieszczenia pionowe pochodzace od pol eksploatacji nr 1, 2, 3 i czg§ciowo 5,

— przemieszczenia poziome na liniach pomiarowych prostopadtych do rozciagto-
scipolnr1,21i3,

— zaciskanie pionowe wybranych komér pol nr 1 1 2 potozonych bezposrednio pod
potka ochronna,

— zaciskanie pionowe chodnikoéw pol nr 1, 2 i1 3 w strefie stropu eksploatacji.

Lokalne nawigzanie niwelacyjne sieci do znakow dotowych, polozonych po-
za zasiggiem spodziewanych wptywow eksploatacyjnych, pozwala unikng¢ praco-
chtonnego i kosztownego dowigzania do stalych znakow na powierzchni. Powtor-
ne pomiary wykonane na istniejacym od 2006 roku fragmencie sieci na poziomie
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450 nad polem nr 1 dowiodly shisznosci tej tezy. Wglebne znaki nawigzania
o numerach 45000 1 45001 zachowuja stabilno$¢ i beda mogly by¢ wykorzysty-
wane jako znaki nawigzania w przypadku kolejnej serii pomiarowej. Zastosowanie
w konstrukcji sieci podwojnych znakow (spagowy oraz stropowy), lokalizowa-
nych w $rodku przekroju chodnika, pozwala zminimalizowaé niedogodno$ci po-
miarowe 1 obliczeniowe, wynikajace z procesu zaciskania chodnika. Linia obser-
wacji przemieszczen poziomych zostata zlokalizowana nad centrum pola nr 2
i przedtuzona poza pola nr 3 i 5, co pozwoli wyznaczy¢ wielkos¢ tych przemiesz-
czen w newralgicznym rejonie centrum deformacji. Uzupehieniem obserwacji
zmian poeksploatacyjnych w skali globalnej catej kopalni (p6l eksploatacyjnych)
s lokalne pomiary konwergencji pionowej komor potozonych bezposrednio pod
calizng potki ochronne;j.

Zastosowane techniki pomiaréw klasycznych sg wystarczajace do okreslenia
ruchu przestrzennego punktu sieci z doktadno$cig na poziomie kilku do kilkunastu
milimetrow, co przy odpowiednio dobranym interwale obserwacyjnym pozwoli na
monitorowanie deformaciji tej calizny ochronnej. Ustalenie poprawnego interwatu
obserwacyjnego wymaga wykonania kolejnego cyklu pomiarowego pelnej sieci
po ok. 2 - 3 latach. Pozwoli to na okreslenie rzeczywistych wielkos$ci przemiesz-
czen pionowych i poziomych, charakterystycznych dla przystropowej partii goro-
tworu (obecnie stabo rozpoznanych).

Warunkiem skutecznego funkcjonowania zatozonej sieci obserwacyjnej jako
narzgdzia kontroli zjawisk deformacyjnych w strefie pod potka ochronng jest pro-
wadzenie systematycznych, cyklicznych obserwacji w dhuzszym okresie czasu.
Wymaga to ochrony znakow sieci przed uszkodzeniem lub zniszczeniem oraz
zapewnienia bezpiecznego dostepu do wyrobisk na czas wykonywania pomiarow.
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EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF USING GEODETIC
MEASUREMENT TECHNIQUES TO DETERMINE THE DEFORMATION
OF THE ROCK MASS IN THE KEL.ODAWA SALT MINE

Summary

One of the aspects of the salt mine’s functioning is the subsidence of the surface of the ter-
rain and the part of the rock mass that is above the excavations. This process should be continu-
ously monitored, i.a. by geodetic measurements. The aim of the paper is to show the possibility
of using geodetic techniques to investigate the phenomenon of rock mass deformation in the area
of exploitation of rock salt in the Klodawa Salt Mine. The first stage of the work was the marking
of the multifunctional observation network in excavations of the highest levels of the mine. Then
the network was measured using several geodetic survey techniques. The final result of the work is
the analysis of received measurement results in relation to archival data. The results of this analy-
sis are to be used to determine the direction of actions aimed at ensuring the continued, safe and
efficient exploitation of the Ktodawa salt dome.
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