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Zastosowanie elektronicznych pomiarow odksztalcen
gorotworu na przykladzie wyrobiska KS Bochnia

Application of electronic measurements of rock mass deformations on the example

of a mining cavity in The Bochnia Salt Mine
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Tre$¢: Badania deformacji gérotworu w rejonie zabytkowej Kaplicy sw. Kingi Kopalni Soli ,,Bochnia™ z zastosowaniem elektromagne-
tycznej sondy ekstensometrycznej dajg nowg jakosé w analizie charakterystyki tego procesu. Pomiary przemieszczen reperow
stanowigcych punkty osnowy kopalnianej z zastosowaniem klasycznych przyrzadéw i instrumentéw geodezyjnych pozwalaja
jedynie na okreslenie geometrycznych zmian konturu wyrobisk, czesto wysoko doktadnych. Na bazie wynikow klasycznych
pomiaré6w mierniczych niemozliwe jest okreslanie sposobu propagacji deformacji wewnatrz gérotworu. Wykonane badania
z zastosowaniem sond ekstensometrycznych umozliwity opracowanie charakterystyki odksztatcen calizny gérotworu solnego
w KS Bochnia oraz powiazanie tych wynikow z wieloletnimi pomiarami geodezyjnymi. Jak dotad nie ma opracowan, ktére w
wiarygodny sposob przedstawiaja sposob rozchodzenia si¢ deformacji w caliznie gérotworu otaczajacej wyrobiska. Jak si¢ po-
dejrzewa, jest on poddany dodatkowo naciskom wciaz aktywnych tektonicznie Karpat sasiadujacych ze ztozem. Poza aspektem
naukowym przyblizenia opisu zjawisk zachodzacych wokoét wyrobisk podziemnych w KS Bochnia, istotny jest rowniez aspekt
praktyczny, ktéry dotyczy sposobu prowadzenia ewentualnych zabezpieczen zabytkowych wyrobisk.

Abstract: Measurements of rock mass deformation with application of electromagnetic extensometer in the Saint Kinga Chapel of The
Bochnia Salt Mine provided a new quality of in studies of the process’s performance. Measurements of displacements of
control points which are consisted of in the mine’s geodetic network with the use of classical device devices and instruments
enable to determine of changes of cavities’ contours only, however with high accuracy. The carried out measurements with
the use of electromagnetic extensometer supported elaboration of deformation of undisturbed rock mass surrounding the
cavity in The Bochnia Salt Mine that could be combined the results with long standing geodetic observations. As far there is
no studies which present reliably propagation of deformation within rock salt mass surrounding underground excavations.
As suspected, the rock mass is subjected to additional stress of the Carpathians orogeny, neighboring the salt deposit and
which is still tectonically active. Apart from the scientific aspect which brings closer the problem depicting propagation of
phenomena ongoing around underground cavity in The Bochnia Salt Mine, there is a practical aspect pertaining to of eventual
support methods being constructed in the historical excavations.

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakéw ** Kopalnia Soli ,,Bochnia”
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1. Wprowadzenie

Badania skomplikowanej budowy geologicznej bochen-
skiego ztoza maja juz wieloletnia tradycje, a informacje na
ten temat mozna znalez¢ m.in. w pracach (Poborski 1952,
Garlicki 1979). Na formacje solonosna rejonu Bochni sktadaja
sie: utwory podsolne - itowce margliste warstw skawinskich,
seria solna - warstwy wielickie zawierajace sdl kamienna, an-
hydryt i gips, utwory nadsolne - warstwy chodenickie ztozone
z ifowcow marglistych, mutowcow i piaskowcow oraz wkta-
dek twardych margli dolomitycznych (Poborski 1952, Garlicki
1979). W czasie ruchow gorotworczych Karpat utwory ewa-
poratowe w potudniowej czgsci zapadliska przedkarpackiego
ulegly sfaldowaniu wraz z utworami fliszu i przesuniete ku
pétnocy. W rejonie Bochni wystepuje granica czgsci alloch-
tonicznej (zaburzonej) i autochtonicznej (niezaburzonej)
a skutkiem dziatania sit tektonicznych jest specyficzne
uksztattowanie bochenskiego ztoza soli. Utwory ewaporatowe
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rozprzestrzeniaja si¢ tu w pasie o dlugosci ok. 12 km wzdhiz
granicy nasuniecia Karpat, a ztoze ma szeroko$¢ maksymalnie
200 m (Poborski 1952, Gonera i in. 2011). Efektem dziatania
sit tektonicznych jest uktad fatdow, z ktérych péocny (an-
tyklina bochenska), a doktadniej jego skrzydto potnocne jest
uznawane za wlasciwe ztoze soli kamiennej (Tobota, 2002,
Tobota, Bezkorowajny 2006). Wspotczesny obraz skompli-
kowanej budowy geologicznej daje wyobrazenie roli tych sit
tektonicznych, ktore uksztattowaty ztoze soli w rejonie Bochni
(rys. 1). Jednoczes$nie charakterystyka obserwowanych w
gorotworze deformacji wyznaczonych na drodze pomiaréw
geodezyjnych (Szczerbowski i in. 2016) oraz geologiczne
obserwacje (Tobota, Bezkorowajny 2006) moga przemawiac
za wspolczesna aktywnoscia dziatania sit neotektonicznych.
W celu oceny tych zjawisk pomocne moze by¢ zastosowanie
pomiardéw ruchdw gorotworu z wykorzystaniem sondy eks-
tensometrycznej. Dotychczas w KS ,,Bochnia” pomiaréw
weglebnych wokot wyrobisk nie prowadzono.

B3, B4, B1,1, 3 - drill holes
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Rys. 1. Bochnia. Przekroj geologiczny przez zloze (Garlicki 1968): 1 — czwartorzed, 2 — utwory fliszowe, 3 — utwory spagowe serii sol-
nej, 4 — seria solna, 5 — warstwy chodenickie, 6 — warstwy grabowieckie, 7 — utwory stropowe serii solnej
Fig. 1. Bochnia. Geological cross-section through the deposit (according to Garlicki 1968)
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2. Badania deformacji

Chociaz pomiary geodezyjne w kopalniach soli maja juz
dluga historie, to nie byly czesto wykorzystywane w bada-
niach deformacji gérotworu otaczajacego wyrobiska gorni-
cze. Pomiary przemieszczen bedacych rezultatem ruchéow
gdrotworu wywotanych prowadzona eksploatacji gornicza
prowadzone sg od ok. 100 lat. Poczatkowo byly to pomiary
niwelacyjne reperow sieci dotowych. Z czasem w zwiazku
z rozwojem technik pomiarowych, jak i zmiany podejscia
do problemu utrzymania wyrobisk w kopalniach soli po ka-
tastrofie w Wapnie w 1977 roku, zmienil si¢ zaréwno zakres
realizowanych prac pomiarowych, jak i sposéb prowadzenia
obserwacji deformacji (zaciskania si¢ pustek poeksploata-
cyjnych). Pomiary konwergencji wyrobisk realizowane byly
z zastosowaniem klasycznych geodezyjnych instrumentéw
pomiarowych oraz réznego rodzaju konwergometrami, np.
suwmiarkowymi o doktadnosci pomiaru okoto 0,1 mm oraz
tasmowymi lub drutowymi o doktadnos$ci pomiaru ok. I mm,
ktore stosowane byly na bazach o wiekszych dlugosciach
(Bieniasz, Wojnar 2007). Z czasem stosowano coraz bardziej
popularne instrumenty laserowe (Jozwik, Szczerbowski 1998).
W przypadku oceny deformacji powierzchni terenu kopaln
soli analiza opiera si¢ glownie na badaniach przemieszczen
pionowych (wyznaczanych zwykle na podstawie pomiaréw
niwelacyjnych) i w mniejszym zakresie na pomiarach prze-
mieszczen poziomych punktow linii obserwacyjnych (z reguty
z pominieciem problematyki odksztatcen). W przypadku de-
formacji wyrobisk gorniczych kopaln soli te ostatnie pomiary
sa wlasnie najbardziej istotne w ocenie bezpieczenistwa ich
funkcjonowania.

W przypadku Bochni badania deformacji gérotworu
realizowane sa aktualnie poprzez nastepujace pomiary
w wyrobiskach gorniczych (Chmura, Migdas 2005):

a) niwelacyjne, ktérymi objete sa repery spagowe i stropowe,
rzadziej ociosowe;

b) konwergencji pionowej wyznaczanej na podstawie pomia-
réw niwelacyjnych wymienionych wczesniej;

¢) konwergencji poziomej realizowanych zwykle przy po-
mocy tasmy stalowej;

d) wspotrzednych osnowy poziomej, ktore umozliwiaja opis
przemieszczen poziomych;

e) rozwarto$ci szczelin, wyznaczanych przy pomocy suw-
miarki.

Wszystkie wymienione wyzej pomiary realizowane sa
takze w poblizu zlokalizowanego w rejonie kaplicy $w. Kingi
nowego stanowiska pomiarowego (rys. 2), na ktérym autorzy
rozpoczeli pomiary odksztalcen gorotworu sonda ekstenso-
metryczng ETM-X f-my Trolex. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze
pojecie ,,pomiary deformacji gérotworu” odnosi sie zwykle do
obserwacji ruchow punktéw stropowych spagowych lub ocio-
sowych, auzyskane rezultaty odnosza sie faktycznie do zmian
wymiar(’)w samych pustek. W ten sposéb niejako ekstrapoluje
si¢ wyniki na gérotwor (ruch o$rodka skalnego) Deformaqe
gorotworu w otoczeniu wyrobisk opisuje si¢ przemieszczenia-
mi punktow zastabilizowanych w wyrobiskach, co moze by¢
prawdziwe w jakiej$ ograniczonej przestrzeni. Tak naprawde
ruch wewnatrz calizny (np. filar miedzy komorami) nie jest
mozliwy do rozpoznania za pomoca klasycznych instrumen-
tow geodezyjnych. Takie obserwacje przemieszczen sa jednak
mozliwe np. z zastosowaniem sondy ekstensometryczne;.

Kaplica $w. Kingi znajduje si¢ w komorze pochodzacej
z XVIII w. Jest to najwieksza z istniejacych kaplic w kopalni,
a obecny wyglad i wystrdj pochodzi z poczatku XX wieku.
Kaplica sktada si¢ z kilku czgsci, a jej powierzchnia catko-
wita wynosi ok. 260 m?. Wyniki prowadzonych w niej do tej

pory pomiaréw geodezyjnych na rozbudowanej sieci punk-
tow obserwacyjnych wskazuja na raczej stabilny proces jej
deformacji, zr6znicowany w roznych jej miejscach. Ponadto
w komorze widoczne sa spekania, ktore sa efektem cisnienia
gorotworu solnego. Regularne pomiary deformacji komory
prowadzone sa od 1993 roku. Od 1998 roku wykonywane
byty regularnie w odstgpach polrocznych, a od 2012 roku
w odstepach rocznych.

Zmierzone geodezyjnie przemieszczenia pionowe reperow
stropowych w rejonie zatozonej bazy pomiarowej w okresie
ostatnich 5 lat sa w granicach od -12 do -15 mm rocznie, nato-
miast w przypadku reperéw spagowych wartosci te sg nizsze:
od -7 mm do -10 mm. Zlokalizowany w sasiedztwie bazy
pomiarowej reper 35 wykazuje w ostatnich latach osiadania
rzedu 15 mm/rok. Warto$¢ rocznego odksztalcenia pionowego
wyznaczana na tej bazie pomiarowej wynosi wiec $rednio
1,5 %o. Dla wigkszo$ci innych baz pomiarowych w Kaplicy,
wzgledne roczne wartosci konwergencji pionowych (iloraz
roznicy dlugosci baz w czasie do ich wartosci poczatkowych),
nie przekracza warto$ci jednego promila.

Wzgledne wartosci konwergencji poziomych w komo-
rze, wyznaczane z pomiaréw dtugos$ci, sa prawie takie same
dla wigkszosci baz, zlokalizowanych w Kaplicy lub w jej
sasiedztwie (rys. 2).

Dla wigkszosci baz pomiarowych roczne odksztatcenia
poziome nie przekraczaja wartosci -1%o ($ciskania). W stycz-
niu 2018 r., w chodniku dojsciowym przy Kaplicy $w. Kingi,
w poblizu istniejacego przekroju pomiarowego, wykonano
trzy otwory badawcze — N, ST, S, o dlugosci okoto 7,5 m
kazdy (rys. 2). Dwa z nich odwiercono w ociosach wyrobi-
ska — pélnocnym (N) i potudniowym (S) oraz jeden w jego
stropie (ST).

W otoczeniu nowego przekroju pomiarowego, zmierzone
geodezyjnie na bazach poziomych, odksztalcenia poziome
wykazuja niewielkie zréznicowania. Ich wartosci rosna na
kolejnych bazach, w kierunku od spagu do stropu. Od roku
2012 wynosity odpowiednio: -2,0 %o/rok (baza przyspagowa
31-32), -2,4%o/rok (baza ociosowa 33-34)i-2,7%o/rok (baza
przystropowa 53-54). Wartosci wzglednej konwergencji
poziomej nie pozwalaja na okreslenie udzialu poszczegol-
nych punktéw wyznaczajacych bazy pomiarowe w obser-
wowanym procesie konwergencji. Brakuje szczegétowych
danych o zréznicowaniu tempa konwergencji i przemieszczen
poziomych poszczegdlnych punktéw w kazdym roku, np.
wplywie czynnikéw sezonowych (zmiany wilgotnosci) na
kinematyczny przebieg tego procesu. Z rocznych pomia-
row Wsp(’)lrzqdnych poziomych znana jest charakterystyka
pozmmych przemieszczefi dla rejonu nowego stanowiska
pomiaréw konwergometrycznych Srednia wartos¢ rocz-
nych przemieszczen poziomych wynosi 25 mm w kierunku
pétocnym i 9 mm w kierunku wschodnim, co daje poglad
o kierunku przemieszczen poziomych, ktory jest zgodny
z kierunkiem dzialania gtoéwnych sit tektonicznych formuja-
cych ztoze solne w tym rejonie.

3. Badania z zastosowaniem sondy ekstensometrycznej

Zastosowana w badaniach sonda ekstensometryczna
ETM-X precyzyjnie wyznacza przemieszczenia poszcze-
gblnych punktow gorotworu w otoczeniu wyrobiska wzgle-
dem statego punktu odniesienia (Majcherczyk i in. 2006).
Ekstensometry moga pracowac¢ w otworach o ré6znym nachy-
leniu. Pozwalaja na wielokrotne pomiary i co najwazniejsze,
daja duza doktadnos$¢ wyznaczania zmian odlegtosci miedzy
punktami pomiarowymi.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktéw i profili pomiaréw geodezyjnych oraz otworéw wiertniczych (N,ST,S) w wyrobisku przy
Kaplicy $w. Kingi. Po prawej stronie lokalizacja otworéw w przekroju chodnika dojsciowego do Kaplicy

Fig. 2. Scheme of control points and geodetic profile lines distribution and localization of drillings (N, S, ST) in the cavity nearby
The Saint Kinga Chapel. On the right localization of the drillings in the cross section of the passage leading to the Chapel
and values of annual horizontal strains and annual vertical displacements

Zasada dzialania zastosowanej w badaniach sondy eksten-
sometrycznej ETM-X wykorzystuje zjawisko magnetostryk-
cji. Jej budowa i zastosowana metoda pomiarow zapewniaja
jednoczesny pomiar dtugosci wielu odcinkéw, wyznaczanych
przez pierscienie magnetyczne, zastabilizowane w badanym
obiekcie w jednej linii prostej. Dlugosci tych odcinkow wy-
znaczane sg od jednego punktu referencyjnego. Punktem tym
jest pierwszy punkt (pierscien magnetyczny) przy urzadzeniu
odczytowym sondy ekstensometryczne;j.

Wykonane w KS Bochnia stanowisko pomiarowe, sktada
si¢ z trzech otworow wiertniczych o dtugosci 7,5 m i $red-
nicy 45 mm. W kazdym otworze wprowadzono do niego na
cata dlugos¢ rurke ostonowa, na ktora nasuwano kolejno od
konca pierscienie magnetyczne. Pierscienie te stabilizowane
sa w gorotworze rozpieranymi sprezyscie kotwiczkami.
W kazdym otworze zatozono kilkanascie takich pierscieni,
w odleglosciach okoto 30 cm (rys. 3).

Im wigksza liczba i zaggszczenie pierscieni magnetycz-
nych w otworze wiertniczym, tym doktadniejsze rozpoznanie
stref deformacji w gorotworze. Sama sonda ekstensometrycz-
na ETM-X, sklada si¢ z przewodow umieszczonych w giet-
kiej plastikowej ostonie o $rednicy 9 mm i dtugosci 7 m. Na
jednym jej koncu zamontowana jest glowica pomiarowa, do
ktérej w czasie pomiaréw podltacza si¢ urzadzenie odczytowe.
Po wsunigciu sondy do otworu i jej ustabilizowaniu podtacza
sie do niej urzadzenie odczytowe i uruchamia tryb pomiaro-
wy. Po okoto 30 sekundach na ekranie urzadzenia pokazuja
si¢ wartosci wszystkich odcinkéw pomiarowych w otworze
wiertniczym. Mozna je zarejestrowa¢ w pamigci urzadzenia.

Czas pomiaru w jednym otworze badawczym nie przekracza
10 minut. Zastosowana w KS Bochnia sonda z powodzeniem
stosowana jest od wielu lat w polskich kopalniach wegla ka-
miennego (Majcherczyk i in. 2005, 2006, 2008).

Dla wyznaczenia doktadnosci sondy ekstensometryczne;j
wykonane zostaly pomiary kontrolne w Komparatorium
Geodezyjnym AGH w Krakowie z zastosowaniem precyzyjne-
go interferometru laserowego Hewlett Packard, o doktadnosci
0,02 mm (rys. 4). Pomiary te polegaty na poréwnaniu zmian
dhugosci odcinkdw wyznaczanych sonda ekstensometryczna
ze zmianami tych odcinkéw wyznaczanych interferometrem
laserowym. Sredni btad pomiaréw sonda wyniost 0,1 mm, co
stanowi znacznie lepszy rezultat od tego, ktéry podaje produ-
cent (0,5 mm). Maksymalna rozbiezno$¢ wynikow osiagneta
wartos¢ 0,3 mm w kilku zaledwie przypadkach na kilkadzie-
siat wykonanych odczytéw. Pomiary na wykonanym w KS
,Bochnia” stanowisku konwergometrycznym, prowadzone sa
od 19.01.2018 roku z czestotliwoscia okoto 90 dni. Wyniki
pomiaréw sonda mozna interpretowac jako przemieszczenia
poszczegdlnych punktéw pomiarowych (pier§cieni magne-
tycznych) wzgledem punktu referencyjnego (punkt 0). Punkt
referencyjny tez ulega przemieszczeniom, wiec pomiary sonda
okreslaja wzgledne zmiany dtugosci (glebokosci) mierzonych
odcinkow w gorotworze.

Dla uzyskania wiarygodnego obrazu deformacji przyjeto,
ze wstepna analiza bedzie wykonana po 12 miesigcach od
pierwszego pomiaru.. Zatozenie to wynikato z dokfadnosci
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Rys. 3. Schemat zabudowy sondy ekstensometrycznej w goérotworze oraz kotwiczki magnetyczne sondy ekstensometrycznej (po

prawej)

Fig. 3. Scheme of casing of extensometric probe in rock mass with magnetic anchors of the probe (on the right)

Rys. 4. Komparatorium Geodezyjne AGH. Pomiary kontrolne
wskazan sondy ekstensometrycznej

Fig. 4. The Geodetic Comparator in The AGH University of
Science and Technology. Control measurements of the
extensometric probe readings

metody pomiarowej. Zgodnie z danymi technicznymi sondy
ETM-X, doktadno$¢ odczytu wynosi 0,5 mm, co dla odcinkow
30 cm, na ktére mniej wiecej podzielona zostata kazda z baz
pomiarowych (S, N, ST), daje warto$¢ odksztatcenia liniowe-
2o ok. 1,6%o. Przyjmujac dla gérotworu wartos¢ odksztatce-
nia rowng wartosci $redniorocznej wzglednej konwergencji
poziomej wyrobiska, wyznaczana metoda geodezyjna, rowna
2,6%o, fatwo obliczy¢, ze przy wspomnianej doktadno$ci me-
tody, znaczace odksztalcenia moga wystapic po 8 miesiacach.

Wartosci odksztalcen liniowych w otworach wyznaczono
na podstawie odczytow potozen poszczegdlnych pierscieni
magnetycznych, dla okresu 19.01.2018 — 15.03.2019. W
tabeli 1 przedstawiono wartosci odksztatcen poszczegdlnych
odcinkéw pomiedzy pierscieniami magnetycznymi. Ich
wzgledne zmiany potozenia wykorzystano w obliczeniach
odksztatcen liniowych. Narys.5 przedstawione zostaty rozkta-
dy warto$ci tych odksztalcen wraz z wyznaczonym trendem.
Odksztatcenia wyznaczone na poszczegdlnych odcinkach w
otworach, cechuja si¢ zréznicowaniami, ktérym jednak mozna
przypisac trend. Przedstawione dalej na rysunkach wykresy

nalezy rozumie¢ jako rozktady wartosci odksztatcen linio-
wych, dla poszczegolnych odcinkow, ktore zajmuja okreslone
polozenie na bazie pomiarowej, tj. znajduja si¢ w okres$lonej
odlegtosci wzgledem punktu poczatkowego, czyli zera bazy
(punkt zlokalizowany w poblizu wlotu wykonanego otworu).
Odksztatcenia liniowe obliczano wedlug wzoru:

l'i_li
&=

li
gdzie
[, — dhugos¢ kolejnego odcinka: 0-1,1-2,2-3..., ktérego
koncami sa punkty pomiarowe (miejsca potozenia
kolejnych pierscieni magnetycznych) wyznaczona
w pomiarze 19.01.2018, /’, — dtugos¢ tego odcinka
wyznaczona w pomiarze 15.03.2019.

Cecha charakterystyczna przedstawionych rozktadow
odksztalcen dla wszystkich baz (rys.5), jest malejacy trend ich
wartosci w kierunku od ociosu wyrobiska do calizny. Jednak
w poszczegdlnych otworach zaobserwowano rozne wartosci
zmian dtugosci catkowitej baz. W otworach N i ST, wartosci
skrocenia najdtuzszych odcinkow sa zblizone, odpowiednio:
-8,6 mm i-6,2 mm; natomiast w przypadku otworu S, wartos¢
skrocenia jest duzo mniejsza i wynosi -1,5 mm. Przeklada sie
to na zréznicowanie wartosci odksztatcen w poszczegdlnych
otworach: -1,4 %o (otwér N), -1,1%o0 (otwoér ST) i zaledwie
-0,3%o (otwor S). Przyjmujac warto$¢ $ciskania wyrobiska od
strony potnocnej w otworze N oraz potudniowej w otworze
S, uzyskujemy wypadkowa wartos¢ zaciskania, ktéra odpo-
wiada konwergencji wzglednej wyznaczonej geodezyjnie.
Podobnie jest w przypadku otworu ST, w ktorym uzyskano
warto$¢ odksztalcenia na kierunku pionowym — wartos¢ ta
tez jest zblizona do wartosci konwergencji wzglednej wyzna-
czanej geodezyjnie. Zaciskanie wyrobiska na tym kierunku
odbywa sie od gory w dot (spag nie podnosi sie) i na tym
kierunku wyznaczone odksztalcenia w caliznie stropu mozna
uzna¢ za reprezentatywne. Gorotwor w otworze N w ociosie
poocnym wykazuje zroznicowane odksztatcenia na swej
dlugosci otworu, ktérych przebieg nie daje jednoznacznego
trendu. Charakterystyczna jest natomiast niesymetryczno$é¢
odksztatcen po obu stronach wyrobiska: odksztalcenia liniowe
na catej dlugos$ci otworu S (ocios potudniowy) sa kilkakrotnie
mniejsze od tych stwierdzonych w otworze N (ocios péinoc-
ny), co moze sugerowac dzialanie dodatkowych sit w procesie
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Tabela 1. Warto$ci odksztalcen i przemieszczen poszczegélnych odcinkéw w otworach
N,S,ST w okresie 19.01.2018-15.03.2019

Table 1. Values of strains and displacements of particular sections in the N, the S and
ST drillings in the period 19.01.2018-15.03.2019

odcinek odksztatcenie (%o) przemieszczenia [mm]
baza N
0-1 1,11
1-2 3,06
2-3 0,51
3-4 -0,65 suma zmian dfugosci 86
45 0,21 odcinkéw ’
5-6 -31,12
6-7 39,08
7-8 -0,56
8-9 -29,26
9-10 -0,54
10-11 0,21
11-12 -0,07
12-13 -0,07 zmiana dtugosci odcinkaj 86
13-14 -0,06 0-17 !
14-15 2,42
15-16 -491
16-17 3,0
srednia -1,04
baza S
0-1 14,81
1-2 -35,16
2-3 1,03
3-4 0,61 suma zmian dtugosci
4-5 0,30 odcinkéw 15
5-6 0,07
6-7 1,49
7-8 -0,19
8-9 b.o.
9-10 b.o.
10-11 1,01
11-12 0,10
12-13 0,04 zmiana dtugosci odcinkaj 14
13-14 0,97 0-17 !
14-15 -0,24
15-16 0,00
16-17 b.o.
srednia -1,08
baza ST
0-1 2,26
1-2 35,74
2-3 -631
3-4 7,59 suma zmian diugosci 62
4-5 0,69 odcinkéw 4
5-6 0,78
6-7 -081
7-8 1,17
8-9 3,36
9-10 -2,60
10-11 0,83
11-12 0,05
12-13 1,29 zmiana dtugosci odcinkal 6.2
13-14 -7,66 0-17 !
14-15 5,21
15-16 0,03
16-17 b.o.
srednia -1,87
b.o. - brak odczytu

naturalnego zaciskania si¢ pustki. Wyznaczone z wykonanych  wynikami wzglednych konwergencji wyrobiska w ich poblizu,
pomiaréw wartos$ci wzglednych odksztalcen gorotworu we — wskazuja na rownoczesne wystepowanie konwergencji (zaci-
wszystkich trzech otworach (N, S, ST), w poréwnaniu ich z  skania) wyrobiska oraz $ciskania gérotworu go otaczajacego.
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Rys. 5. Rozklad odksztalcen na poszczegél-
nych sondach wraz z trendem linio-
wym

Fig. 5. Strain distribution of the particular
probes with trend lines
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3. Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wartosci odksztalcen wyznaczone na podsta-
wie pomiarow sonda ekstensometryczna ETM-X, na trzech
7-metrowych odcinkach wewnatrz gorotworu, wykazaty
wartosci zblizone do tych wyznaczanych na drodze pomiaréw
geodezyjnych. Nalezy pamietac, ze w tym przypadku wyzna-
czona wartos¢ konwergencji obejmuje rowniez pewna partie
gorotworu, w ktorej jej wartos¢ maleje w miare oddalania sie
od wyrobiska. Warto$ci odksztalcen w otworze S, w ociosie
poludniowym, sa dwukrotnie mniejsze od tych stwierdzonych
w otworze N (ocios potnocny), co moze wskazywacé kierunek
dodatkowego nacisku, by¢ moze tektonicznego, gdyz nie
ma uzasadnienia z punktu widzenia sytuacji gorniczej (brak
w otoczeniu dodatkowo oddziatywujacych wyrobisk).

Przedstawione wyniki badan odksztalcen w otoczeniu
wyrobiska gérniczego sonda ekstensometryczna, prawdopo-
dobnie po raz pierwszy w warunkach polskich kopaln soli,
maja charakter wstepny. Opis faktycznego obrazu ruchu
gérotworu solnego w otoczeniu wyrobisk wymaga dhuzszego
okresu badan na wigkszej liczbie stanowisk pomiarowych.
Wstepne rezultaty pozwolily jednak na stwierdzenie istot-
nych faktéw o nieréwnomierno$ci zachodzacych ruchéow
W otoczeniu wyrobiska.
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