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Tresé: OBR Chemkop Krakow od ponad 30 lat prowadzi specjalistyczne pomiary konwergencji wy-
robisk w polskich kopalniach soli. W 1998 roku w jednej z typowych komor prostopadtosciennych
w Kopalni Soli w Ktodawie, na glgbokosci 630 m, zainstalowano uktad znakéw pomiarowych po-
zwalajacy obserwowac¢ zaciskanie jej pionowego przekroju poprzecznego. W ciagu 11 lat wykonano
kilkanascie cykli obserwacyjnych 15 baz pionowych, poziomych i uko$nych w przekroju komory.
Czg$¢ znakow zaniwelowano w lokalnym uktadzie odniesienia. Stwierdzono narastajace skracanie
baz konwergencyjnych o sumarycznych wielkosciach od 68 do 107 mm w ciagu 11 lat. Pomiary niwe-
lacyjne wykazaty wypigtrzanie spagu komory wynoszace ok. 35 mm. Pozwolilo to obliczy¢ obnizenie
stropu komory o wartosci ok. 72 mm w jej $rodku i od 40 do 50 mm w 1/4 jej szeroko$ci w omawia-
nym okresie. Pomierzone liniowe wartosci konwergencji baz przeliczono na ubytek pola powierzchni
wynoszacy ok. 2 m? w stosunku do 180 m? poczatkowego pola przekroju. Pozwolito to ustali¢ wzgled-
na szybko$¢ zaciskania poprzecznego konturu komory na okoto 1 promil rocznie.

Stowa kluczowe: eksploatacja soli, deformacje poeksploatacyjne, konwergencja wyrobisk, niwelacja

Abstract: For over 30 years Chemkop has researched convergence survey in polish salt mines. In
1998 in one of typical salt chamber in Ktodawa installed unique measuring points system for conver-
gence observation of vertical cross-section on 630 m depth. For 11 years measured multiple horizon-
tal, vertical and oblique bases and levelled bench-marks. This measuremetns allowed determine rela-
tive velocity of area convergence about 1 per mille annually.
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WSTEP

Gtownym zrodlem zagrozen pochodzacych od eksploatacji wysadowych z16z soli sa
pozostawione w nich pustki poeksploatacyjne, ulegajace procesowi powolnego, wielowie-
kowego zaciskania. Ich obecno$¢ w goérotworze prowadzi do deformacji calizn no$nych
struktury komorowo-filarowej i propagacji skutkow tych zjawisk az do powierzchni terenu
nad kopalnia. Jednym z instrumentéw kontroli zjawisk deformacyjnych sa miernicze pomiary
konwergencji wyrobisk, czyli efektu naturalnego zaciskania pustek poeksploatacyjnych
przez otaczajacy goérotwor. W klasycznym ujgciu sa to cykliczne (powtarzalne) pomiary
dlugosciowe pozwalajace na liniowe uchwycenie zaciskania wyrobiska w okreslonych kie-
runkach, np. strop-spag, ocios-ocios.

Od kilkudziesigciu lat OBR Chemkop Krakéow specjalizuje si¢ w tego rodzaju pomia-
rach w polskich kopalniach soli, a w KS Klodawa prowadzi je od 31 lat. Stosowane sa au-
torskie rozwiagzania pomiarowe uwzgledniajace nietypowe, duze gabaryty komor solnych
i specyficzna naturg zjawisk deformacyjnych w gorotworze solnym.

W styczniu 1998 roku, testujac przydatno$¢ dalmierza laserowego do pomiaréw kon-
wergencji w KS Klodawa, zastabilizowano w wybranej losowo komorze prostopadtoscien-
nej uktad kilkunastu znakéw bazowych, pozwalajacy na pomiar zaciskania catego konturu
komory w jej pionowym przekroju poprzecznym.

W kolejnych latach wykonano pomiary pozwalajace na $ledzenie zmiennosci tego
zjawiska w funkcji czasu. Wykorzystano takze blisko$¢ polozenia stacji pomiaru konwer-
gencji chodnikowej. Przyjgto jeden z jej znakéw za swego rodzaju ,,glebinowy” reper od-
niesienia i na drodze niwelacyjnej, w lokalnym uktadzie wysokosciowym, okreslono udziat
sktadowych obnizenia stropu i wypigtrzenia spagu w pionowym zaciskaniu przekroju
komory.

W pracy przeanalizowano wyniki 11-letnich pomiarow konwergencyjnych i niwelacyj-
nych, dokumentujacych deformacje poeksploatacyjne typowego elementu struktury komorowo-
-filarowej pola nr 2. Odniesiono je do lokalnych warunkow geometryczno-gorniczych eks-
ploatacji i jej czasowego rozwoju w tym rejonie. Specyficzne rozmieszczenie wielu zna-
kow pomiarowych na konturze przekroju poprzecznego komory i odpowiadajacy mu uktad
baz; pionowych, poziomych i ukosnych, pozwolity na uchwycenie zmniejszenia pola prze-
kroju poprzecznego komory prostopadto$ciennej w okresie niemal 11 lat.

Przedstawione analizy pomiaréw potwierdzaja dtugookresowy, wielowiekowy cha-
rakter zaciskania pustek poeksploatacyjnych w wysadowych ztozach soli. Te spostrzezenia,
potwierdzone wynikami kolejnych pomiarow, moga by¢ cenna wskazowka dla wszelkich
prac prognostycznych dotyczacych oddziatywania pustek poeksploatacyjnych na gérotwor
i powierzchnig terenu. Ich znajomo$¢ wydaje si¢ takze niezbgdna przy pracach zmierza-
jacych do gospodarczego wykorzystania wiclkich objetosci pustek powstatych w trakcie
eksploatacji ztoza.
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CHARAKTERYSTYKA
WYBRANEJ KOMORY PROSTOPADLOSCIENNEJ
NA TLE EKSPLOATACJI W POLU NR 2

Komora ks1b/630 (Fig. 1) bedaca przedmiotem prezentowanych pomiaréw jest poto-
zona w peryferyjnej S-E czesci pola eksploatacji nr 2. W polu tym eksploatuje sig sol biata
klasycznym systemem komorowo-filarowym. Pod wzgledem objgtosci pustek pole nr 2 jest
najwigkszym rejonem eksploatacji w wysadzie ktodawskim, a jego dolne poziomy sa nadal
wybierane. Lokalizacj¢ komory w przestrzeni pola nr 2 pokazuje szczegétowo rysunek
(Fig. 2). W pionowym przekroju strefy eksploatacji w tym polu komora potozona jest
ok. 130 m ponizej stropu eksploatacji (glgbokos¢ 500 m p.p.t.) i ok. 60 m powyzej obecne-
go spagu eksploatacji w tym rejonie (glgboko§¢ 690 m p.p.t.). Podane na rysunku (Fig. 2)
wymiary geometryczne komory sa typowe dla tego poziomu eksploatacji, a jej dtugos¢ wy-
noszaca ok. 75 m wynika z lokalnej szerokosci pasma soli biatej w ztozu. Dtugosci komor
prostopadtosciennych na poziomie 630 w polu nr 2 zawieraja si¢ w przedziale od 30 do 174
metréw. Typowa komorg prostopaditoscienna z kopalni ktodawskiej pokazano na figurze 1.

Pakiet pozioméw eksploatacyjnych na glgbokosciach od 500 do 600 m p.p.t. lezacy
ponad komora ks1b/630 zostal wyeksploatowany w latach 1978—1988. Sama komora zo-
stata wybrana pomigdzy kwietniem i wrze$niem 1993 roku. Natomiast w latach 1994-2004
eksploatowano komory dwoch poziomow w strefie ztoza ponizej komory ks1b/630.

Fig. 1. Typowa komora prostopadtoscienna w KS Klodawa (fot. J. Marcola-Sadowska)
Fig. 1. Typical salt chamber in Ktodawa Salt Mine (fot. J. Marcola-Sadowska)
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DLA OKRESLENIA PARAMETROW ZACISKANIA KOMORY
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Fig. 2. Wymiary i lokalizacja komory ks1b w polu eksploatacji nr 2

Fig. 2. Salt chamber’s ks1b overall dimensions and location in mining area

SYSTEM POWIAZANYCH OBSERWACIJI
KONWERGENCYJNYCH I NIWELACYJNYCH

Na poczatku 1998 r. rozpoczg¢to w komorze kslb/630 testowanie nowej, autorskiej
metody pomiaru konwergencji z uzyciem dalmierza laserowego DISTO (Bieniasz et al.
2003). Zastabilizowano rozbudowany uktad baz pomiarowych w pionowym przekroju po-
przecznym komory w rejonie potowy jej dtugosci. Zamocowano w caliznach konturu ko-
mory 10 specjalnych znakoéw, w tym pig¢ reperow mosig¢znych, tworzacych uktad 15 baz
pomiarowych; pionowych, poziomych i ukosnych, pokazanych na rysunku (Fig. 3). Dla po-
réwnania, we wczesniejszych typowych rozwiazaniach pomiarowych stosowano zwykle
jedynie dwie lub trzy bazy w komorze. W czasie minionych 11 lat wykonano 13 cykli po-
miaru konwergencji w komorze ks1b/630, co daje $redni interwat pomiarowy bliski roczne-
mu. Dla okreslenia rzgdnych wysokosciowych znakéw w komorze w stosunku do lokalnego
reperu nawiazania stanowiacego element chodnikowej stacji pomiaru konwergencji wyko-

nano cztery pomiary niwelacji techniczne;.
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Fig. 3. Schemat uktadu znakéw i baz dla pomiaru konwergencji i niwelacji

Fig. 3. Scheme of linear measuring net with levelling bench-mark

Nominalna doktadno$¢ pomiaru dtugosci baz konwergencyjnych dalmierzem DISTO
wynosi ok. 2—3 mm, natomiast tzw. doktadno$¢ wewngtrzna wynikajaca z powtarzalnos$ci
pomiaru nie przekracza 2 mm, co zostalo potwierdzone zaréwno w czasie okresowych
komparacji dalmierza, jak tez w wieloletnim do§wiadczeniu jego stosowania. Sa to wartosci
catkowicie zadowalajace od strony wymagan doktadnosciowych, jako ze szybkos$¢ konwer-
gencji liniowej typowej komory na tej glgbokosci wynosi od 6 do 10 mm/rok (Wojnar &
Bieniasz 2008), czyli dla rocznego interwatu obserwacyjnego jest kilkakrotnie wigksza od
praktycznej doktadnos$ci pomiaru.

Pomiary niwelacyjne polegajace na okresleniu wysokosci znakoéw spagowych i ocioso-
wych (dolnych) w komorze w stosunku do reperu ,,glgbinowego” wykonano metoda niwe-
lacji technicznej mierzac krétki ciag o dtugosci ok. 100 m. Wspomniany reper nawiazania
jest jednym ze znakéw bazowych tworzacych tzw. stacje pomiaru konwergencji wyrobisk
chodnikowych (Fig. 3). Wykorzystany do nawigzania reper jest spagowym znakiem kon-
wergencyjnej bazy pionowej zastabilizowanej ok. 4 metry w glgbi calizny stropu i spagu,
stuzacej wezesniej do badania ruchu gorotworu zaciskajacego przekroj chodnika. Zbieznosé¢
tej bazy byta obserwowana od konca lat 80. ubiegtego wieku przy pomocy konwergometru
suwmiarkowego konstrukcji OBR Chemkop o doktadnosci odczytu 0.1 mm i doktadnosci
pomiaru ponizej 0.5 mm.
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Pomiary zaciskania pionowego bazy chodnikowej wykorzystanej do lokalnego nawia-
zania niwelacyjnego wykonano w latach 1997-2008 szesciokrotnie, uzyskujac interwatowe
szybkosci ruchu w przedziale od 2.7 do 3.9 mm/rok. Wyliczona $rednia szybko$¢ zbiez-
nos$ci znakdw spagowego i stropowego wynosi 3.4 mm/rok. Przyj¢to zalozenie, ze na rejes-
trowana konwergencj¢ pionowa bazy w rownej mierze sktadaja si¢ obnizanie znaku stropo-
wego 1 wypietrzanie znaku spagowego. Mozna zatem stwierdzi¢, ze roczny ruch pionowy
znaku spagowego, do ktdrego nawiazywane sa pomiary niwelacyjne, wynosit ok. +1.7 mm
(wypigtrzanie), i byt stosunkowo stabilny w ostatnich kilkunastu latach.

WYNIKI OBSERWACJI ZACISKANIA KONTURU KOMORY

Okreslenie zaciskania konturu komory jest pochodna konwergencji liniowej zarejestro-
wanej przez przedstawiony wczesniej uktad baz zainstalowanych w przekroju poprzecznym
wyrobiska. Dla pokazania zmiennosci zaciskania poszczegoélnych baz opracowano zestaw
wykresow ich przemieszczen w funkcji czasu w catym 11-letnim okresie obserwacji (Fig. 4).
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Fig. 4. Wyniki pomiaréw zaciskania konturu komory

Fig. 4. Effects of salt chamber conwergence survey
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Najwigksze sumaryczne zaciskanie pionowe wykazuje baza centralna — wynosi ono
107 mm w okresie 11 lat, co daje szybko$¢ konwergencji nieco ponizej —10 mm/rok. Bazy
pionowe boczne i bazy poziome wykazuja zaciskanie, ktorego warto§¢ wynosi od 64% do
77% zbiezno$ci zanotowanej w $rodku komory, co pokazano na schemacie przekroju wy-
robiska obok wykresow. Stosunkowo ggste rozmieszczenie znakéw na konturze przekroju
pozwolilo na wyznaczenie konwergencji powierzchniowej, czyli ubytku powierzchni prze-
kroju w funkcji czasu.

Na rysunku (Fig. 5) pokazano schematyczny kontur przekroju poprzecznego komory
ks1b/630, ktérego pole powierzchni przekroju wynosito w poczatkach 1998 roku ok. 182.2 m?.
Po niemal 11 latach od rozpoczecia obserwacji stwierdzono jego zmniejszenie do ok. 180.2 m?,
czyli o 2 m?, jako efekt naturalnego zaciskania pustki przez gérotwoér. Graficzny obraz
zmniejszenia konturu na rysunku (Fig. 5) zostal dziesigciokrotnie przejaskrawiony. W war-
tosciach wzglednych stanowi to 1% ubytku pola powierzchni przekroju w okresie niespetna
11 lat. Zatem $rednia roczna szybkos$¢ zaciskania powierzchni przekroju wynosi ok. 1 promil.
Oznacza to, ze przy zachowaniu obecnej szybkosci zaciskania pustki i braku ingerencji
w przebieg naturalnych proceséw deformacyjnych, komora ulegtaby samozaci$nigciu w czasie
ponad tysiaca lat.
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Fig. 5. Ubytek pola powierzchni przekroju komory

Fig. 5. Areal convergence in salt chamber vertical cross-section

Wyznaczona wczesniej wielkos$¢ ruchu wlasnego reperu nawiazania pozwala skorygo-
wa¢ wyniki lokalnych pomiaréw niwelacyjnych w komorze. Umozliwia takze wydzielenie
z pomierzonej konwergencji baz pionowych w komorze dwoch sktadowych odpowiada-
jacych wypigtrzaniu spagu i obnizaniu stropu komory. Wedtug wynikéw pomiaréw niwela-
cyjnych z ostatnich 11 lat, trzy znaki spagowe w komorze wykazaty niemal jednakowe
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wypigtrzenie wynoszace +51 lub +52 mm. Uwzgledniajac stwierdzony wczesniej ruch reperu
nawigzania, mozna wnioskowa¢, ze ich rzeczywiste wypigtrzenie wynosi w tym okresie
+34 lub +35 mm (Fig. 4). Niemal identyczne wypigtrzanie spagu na calej szeroko$ci prze-
kroju komory kontrastuje z obrazem obnizen stropu wyrobiska. Widoczny jest tu zdecydo-
wanie szybszy ruch $rodka stropu przekroju komory wynoszacy 72 mm na 11 lat, podczas
gdy obnizenia znakéw bocznych wynosza od 54 do 67% tej wartosci.

Oszacowana powyzej warto$¢ $redniej szybko$ci zaciskania przekroju typowej ko-
mory prostopadlosciennej i podanie zaleznosci pomigdzy pionowymi i poziomymi sktado-
wymi ruchu zaciskajacego kontur wyrobiska, byty mozliwe dzigki unikalnemu uktadowi
znakow pomiarowych i potaczeniu mozliwosci niwelacyjnych i konwergencyjnych technik
pomiarowych. Kilkanascie lat prowadzenia specjalistycznych pomiaréw potwierdzito dtugo-
okresowy, wielowiekowy horyzont zaciskania pustek poeksploatacyjnych w gérotworze
solnym.
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Summary

Kltodawa Salt Mine is the only salt mine in Poland with the classical pillar and cham-
ber exploitation system. The typical salt chamber is perpendicular (Fig. 1). The conver-
gence surveys are conducting for years by OBR Chemkop Krakow in Ktodawa. In 1998 in
one of salt chamber in Ktodawa (Fig. 2) — installed unique measuring points system for
convergence observation of vertical cross-section, on 630 m depth (Fig. 3).

In this research work we have analized results of 11 years convergence and levelling
measurements. It recorded slow shortening linear bases from 68 to 107 mm for 11 years
time interval (Fig. 4). Levelling demonstrated uplift floor of salt chamber about 35 mm. It
calculated roof decrease above 70 mm in the middle of heading and from 40 to 50 mm in
one fourth of chamber’s width. From all of this results estimated reduction in area cross-
-section amounted about 2 m? (Fig. 5). This measurements allowed determine relative ve-
locity of chamber area cross-section convergence about 1 per mille annually.



