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Konwergencja w warunkach nieregularnie rozproszonych
wyrobisk, na przykladzie kopalni Wieliczka
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Streszczenie

Prognozujac wplywy eksploatacji na zabudowg terenu wywotane nieregularnie rozproszonymi wyrobiskami
komorowymi wykorzystuje si¢ powiazanie ich zaciskania z osiadaniami i deformacja powierzchni. Mierzalng wia-
$ciwoscia zaciskania wyrobisk jest konwergencja, zalezna od czynnikow geometrycznych i fizycznych. Ten zwiazek
byt dotychczas przedmiotem publikacji, w ktdrych rozpatrywano wptywy zaciskana pojedynczego wyrobiska lub
zespotu wyrobisk tworzacych regularng strukturg.

W badaniach relacji pomigdzy zaciskaniem nieregularnie rozproszonych wyrobisk a warunkami geologiczno-
gbrniczymi wystepuje problem uporzadkowania obszernych danych pomiarowych, to jest stworzenia jednolitej bazy
danych z wieloletnich obserwacji, okreslenia kryteriow doktadno$ci pomiaréw iich celéw. Na podstawie dotychcza-
sowych obserwacji konwergencji w kopalni soli Wieliczka, sporzadzono wycinkowe bazy danych i wyloniono cele,
jakim shuzy¢ powinny te pomiary. Pokazano ré6znorodno$¢ metod pomiaréw, stosowane przyrzady, przeprowadzono
analiz¢ ich doktadnosci i powiazanej z tym czgstotliwosci pomiaru. Na wykresach zalezno$ci konwergencji od czasu
pokazano zréznicowanie tego zwiazku wynikajace z warunkow geologiczno-goérniczych oraz typowy proces narastania
konwergencji z jednakowa predkoscia. Oméwiono stosowane w praktyce gorniczej prezentacje wynikow pomiardw,
wskazujac na potrzebg powiazania doktadnosci pomiaru z czgstotliwos$cia pomiaru uzalezniong od warunkoéw geo-
logiczno-gorniczych. Praca pokazuje charakterystyke zachowania sig wyrobisk komorowych w Wieliczce, jednak
powiazanie obserwowanych przemieszczen ze skomplikowanymi warunkami geologiczno-goérniczymi wymaga
dalszych studiow, ktorych warunkiem jest dalsze, petniejsze uporzadkowanie baz danych.
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Wstep

Struktura wielopoziomowych kopaln soli moze by¢ regularna, jak np. w kopalni Klodawa lub nie-
regularna, jak w historycznych kopalniach soli w Wieliczce i w Bochni. W warunkach wielopoziomowych
kopaln soli do prognozowania wptywow eksploatacji na zabudowe terenu wykorzystuje si¢ powiazanie ich
zaciskania z osiadaniami i deformacja powierzchni (Kortas 1989, Hejmanowski 2004) Mierzalng wlasciwoscia
zjawiska zaciskania jest konwergencja (Maj 2009). Zalezno$¢ konwergencji od czynnikéw geometrycznych
i fizycznych dla pojedynczego wyrobiska lub regularnej struktury wyrobisk byta przedmiotem wielu publi-
kacji (Jeremic, 1994; Kortas, 2004, Kortas i Maj, 2005; Maj, 2008a, 2008b). W warunkach nieregularnie
rozproszonych wyrobisk powiazanie zaciskania komor z warunkami geologiczno-goérniczymi i jego okre-
$lenie w przy zastosowaniu modeli fizycznych jest bardzo trudne ze wzglgdu na skomplikowane warunki
geometryczne i niejednorodnos¢ gorotworu. W fazie poczatkowych prac badawczych najpierw rozpoznac
trzeba te warunki, ale takze wyniki wieloletnich pomiarow. Obszerny zbior wynikow pomiaroéw konwergencji
udostepniony zostat przez Kopalni¢ Soli Wieliczka w 2011 r. (Wykonanie... 2005, 2010; Wyniki... 2011).

W pracy przedstawiono charakterystyke warunkoéw geologiczno-gorniczych i dotychczasowych pomia-
row. Glowne prace polegaty jednak na uporzadkowaniu danych pomiarowych i przygotowaniu wycinkowych
baz danych, ktore umozliwity przedstawienie zwigzku konwergencji z czasem. Pokazano r6znorodnosé
technik prowadzenia pomiarow i przetworzen wynikow w praktyce gorniczej, doktadno$¢ pomiardéw i ich
czgstotliwo$¢ oraz charakterystyczne zaciskanie si¢ wyrobisk komorowych w Wieliczce.
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1. Warunki geologiczno-gornicze kopalni soli Wieliczka

Z%oze soli kamiennej Wieliczka stanowi niewielki wycinek osadéw morskiego miocenu wypehniajacych
zapadlisko przedkarpackie i posiada $cisty zwiazek genetyczny z budowa geologiczna tego rejonu. Powstato
okoto 13,6 min lat temu w wyniku sedymentacji osadow w morzu miocenskim, a nastgpnie uformowane
zostato tektonicznymi ruchami gérotworczymi. Profil litostratygraficzny ztoza i jego otoczenia obejmuje
utwory mezozoiczne (jura i kreda) oraz kenozoiczne (neogen i czwartorzed). Utwory solne i ich otoczenie
poddawane byly procesom tektonicznym zwigzanym z formowaniem si¢ gorotworu karpackiego. Konse-
kwencja tego jest skomplikowana budowa wewngtrzna ztoza (Tobota, 2004).

Zasadnicza cecha budowy geologicznej ztoza soli kamiennej Wieliczka jest jego dwudzielnosc.
Dzieli si¢ na gorne ztoze brytowe i dolne poktadowe. Ztoze brytowe zbudowane jest z bryt soli kamiennych
o zréznicowanych wymiarach, rozmieszczonych w itowcach marglistych z halitem zwanych zubrami. Ztoze
poktadowe to zroznicowane litologicznie warstwy soli kamiennych poprzedzielane itowcami i mutowcami
z anhydrytem.

Poczatkowo eksploatowano w Wieliczce bryly soli, zalegajace na glebokosci nie przekraczajacej 140 m.
Chodniki, prowadzone w kierunku wschdd-zachod (wzdhuz rozciaglosci) i péinoc-potudnie (wzdtuz upadu),
napotykaty na losowo roztozone w gorotworze skupiska soli, ktére eksploatowano systemem komorowym
ze schodowo-stropowym lub schodowo-spagowym wybieraniem ztoza. System ten polegat na udostgpnia-
niu bryly chodnikami w gommej i dolnej jej czg$ci; nastgpnie przebijano szybik lub pochylni¢ i wybierano
bryle z gory na doét schodowo, pozostawiajac przy granicy bryly ochronna warstwe soli. Wigksze komory
wzmacniano konstrukcjami drewnianymi. Taki system wydobycia zastosowano na poziomach: I, Il wyzszym,
II nizszym, III i IV. Na poziomach nizszych (od V do IX) ztoze soli poktadowej eksploatowano systemem
komorowym wlasciwym (z pozostawieniem filarow migdzy komorami). Od 1911 r. wprowadzono w kopalni
lugowanie soli; poczatkowo systemem komorowym z lugowaniem natryskowym i dosycaniem solanki w
wiezach tugowniczych, a od 1948 r. — systemem tugowania komorowego. Wykorzystanie ztoza wynosito
od 20% do 25%, w zalezno$ci od systemu wydobycia.

Obecnie w kopalni znajduje si¢ dziewig¢ poziomow eksploatacyjnych (najnizszy z nich — IX — zostat
zatopiony w 1992 r. podczas katastrofalnego wyptywu wody do poprzeczni ,,Mina”). Odlegto$¢ migdzy
skrajnymi wyrobiskami wynosi 5,5, km z zachodu na wschdd i okoto 1 km z poétnocy na potudnie. Przez
okres eksploatacji zglebiono ogétem 20 szybow; sposrdd nich 7 przetrwato do dzis. Sumaryczna objgtosc
wyrobisk w kopalni ,,Wieliczka” wynosi okoto 7,5 mln m® (Szewczyk, 2004).

Wielowiekowa eksploatacja spowodowata powstanie nadzwyczaj skomplikowanego systemu wyrobisk,
nie spotykanego w innych kopalniach podziemnych. Pojgcie o stopniu tej komplikacji mozna uzyska¢ na
podstawie mapy przestrzennej, przedstawiajacej wyrobiska w centralnej czgsci kopalni (rys. 1). Degradacja
kopalni w wyniku procesow zawatowych i konwergencji powoduje, Ze znaczna czg$¢ wyrobisk jest obecnie
niedostgpna.

2. Pomiary konwergencji w Wieliczce

Po katastrofalnym zatopieniu kopalni soli Wapno w 1977 wprowadzono obowiazek prowadzenia
pomiardéw konwergencji we wszystkich podziemnych kopalniach soli. Stad rozbudowa w wielu kopalniach
stacji pomiarowych pod koniec lat 70-tych ub. wieku, w tym w kopalni Wieliczka. Gtéwnym tego celem byto
uzyskanie danych o zaciskaniu wyrobisk i monitorowanie ewentualnego zwigkszenia si¢ ruchu goérotworu,
a w kopalniach zabytkowych takze w miejscach szczegdlnego zagrozenia dla przebywajacych tam ludzi.

W Wieliczee dla uchwycenia powiazania konwergencji ze zréznicowanymi warunkami geologicz-
no-goérniczymi zatozono kilkaset baz rozmieszczonych na wielu poziomach, w réznych cze¢sciach kopalni.
Zaktadanie w jednym wyrobisku kilkunastu baz pomiarowych miato na celu probe rozpoznania zjawiska
zaciskania w ztozonych geometrycznie brytach komor. Tak obserwowanych jest wiele wielickich wyrobisk,
a wérdd nich Kaplica Sw. Kingi. Innym celem pomiardéw jest szacowanie wilasciwosci geomechanicznych
gorotworu czy okreslenie aktywnosci deformacyjnej gorotworu.

Trudnosci z uporzadkowaniem olbrzymiego i niejednorodnego materiatu pomiarowego oraz zréznico-
wanie warunkow geologiczno-gorniczych, zaznaczajace si¢ w znacznym rozrzucie wartosci konwergencji,
nie pozwalaja na pelne osiagnigcie tych celéw. Obecnie stwierdzi¢ mozna, ze w obszarze struktury gorniczej
kopalni rozpoznane sa tylko objawy zaciskania wyrobisk (Maj, 2009).
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Rys. 1. Mapa przestrzenna centralnej czgsci wyrobisk Wieliczki (wg J. Siembaba w: Szewczyk 2004)

W roku 2010 pomierzone zostaty w Wieliczce facznie 652 bazy, w tym: 452 bazy przez Chemkop
i 180 bazy przez DM Kopalni Wieliczka. Pelna analiza wynikéw pomiaréw konwergencji tak obszernego
i niejednolicie zestawionych danych pomiarowych wymaga sporzadzenia numerycznej, uporzadkowane;j
bazy danych o konwergencji, ktéra poza wynikami pomiaréw zawieralaby lokalizacje wyrobiska, dane
o lokalizacji i pozycji baz w wyrobisku, ksztalcie i wymiarach mierzonego wyrobiska, jego potozeniu
wzgledem innych wyrobisk, warunkach geologicznych i hydrogeologicznych panujacych wokot wyrobiska,
rodzaju i umiejscowieniu obudowy czy wzmocnien, a takze innych czynnikach majacych wplyw na proces
zaciskania, w tym np. dane o sposobie wentylacji oraz o czasie i rodzaju prowadzonych w wyrobisku lub
jego okolicach robot gorniczych.

W bazie takiej powinny znajdowac sig rowniez informacje o rodzaju przyrzadu pomiarowego i wartosci
bledu sredniego okreslenia konwergencji. Baza spetniajaca wymogi numerycznej bazy danych pozwala na
wlasciwe przetwarzanie danych w celu ich analizy i interpretacji. Dopiero po takim wstgpnym przetworzeniu
mozna przystapi¢ do kierunkowych studiow, dotyczacych szczegdlnych przypadkow i ich uogélnien. Prace
w kierunku sporzadzenia takiej bazy zapoczatkowane zostaty w 2011 r. Dotychczasowe prace wskazuja, ze
brak pelnej bazy danych pozwala jedynie na fragmentarycznag analizg konwergencji, ktora tutaj przedstawiono
na kilku charakterystycznych przyktadach.

3. Stosowane przyrzady pomiarowe i dokladnos¢ pomiaru

Do pomiardéw konwergencji stosowane sa przyrzady o réznej konstrukcji i ro6znych doktadno$ciach,
stacjonarne i przenosne. Najstarszym przyrzadem w kopalni Wieliczka jest tak zwana ,,baza rurowa” za-
lozona na przyktad w komorze Michatowice (rys. 2). Dwie stalowe rury zakotwione sa w spagu i stropie
W ten sposob, ze jedna wchodzi w druga. Dhugos¢ odcezytuje si¢ z milimetrowej linijki i czujnika mikrome-
trycznego o rozdzielczo$ci 0,01 mm. Niestety kilka lat temu baza zostala zniszczona podczas przebudowy
wyrobiska.

Przyrzadami przeno$nymi sa konwergometr tasmowy, pretowy i dalmierz laserowy. W konwergometrze
tasSmowym (rys. 3) urzadzeniem pomiarowym jest tasma miernicza naciagana z sita 100 N, linijka i §ruba
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Rys. 2. Baza rurowa w komorze Michatowie (Bieniasz i Wojnar, 2007)

mikrometryczna. Konwergometr z urzadzeniem pomiarowym w postaci pretow (rys. 4) jest tak skonstru-
owany, aby zapewni¢ sztywno$¢ calego przyrzadu. Urzadzeniem odczytowym jest suwmiarka. Najczgsciej
stosowanym obecnie przyrzadem do pomiaru konwergencji jest dalmierz laserowy (rys. 5).

mikrometr dynamometr inii
Y linijka FILAR
i pomiarowa
j RO == P
w U
tacznik < uchwyt
mocujacy tasma pomiarowy.

pomiarowy pomiarowa

Rys. 3. Konwergometr tasmowy ze $ruba mikrometryczng GK-1 (Opomiarowanie..., 1987)
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Rys. 4. Konwergometr pretowy z suwmiarka (Opomiarowanie. .., 1987)
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Rys. 5. Dalmierz laserowy i tarcza celownicza przymocowane do specjalnie zastabilizowanych znakéw pomiarowych
(www.chemkop.pl)

Okreslenie doktadnosci pomiaru jest konieczne dla oceny jakosci i czgstotliwosci pomiaru. Doktadno$é
zalezy od stosowanych urzadzen, czynnos$ci pomiarowych 1 warunkéw, w jakich prowadzone sa pomiary.
Konwergometry tasmowe ze stalym naciagiem i z wbudowanymi §rubami mikrometrycznymi osiagaja we-
dtug producenta doktadnos¢ +£0,3 mm, a §redni btad okreslenia konwergencji to ok. £0,5 mm/25 m. Podczas
badania doktadnos$ci w warunkach kopalnianych maksymalny $redni btad pojedynczego spostrzezenia wyniost
+0,27 mm, a maksymalny $redni btad $redniej arytmetycznej 0,16 mm. Btedy wzgledne, obliczone jako
stosunek bledu sredniego pomiaru dtugosci do dtugosci, nie przekraczaly wartosci 1:15000, z tym, ze tylko
15% btedow wzglednych przekraczato wartosé 1:50000. Sredni btad wyznaczenia konwergencji w kopalni
Ktodawa wynidst 0,06 mm/3 m, a $redni btad konwergencji wzglednej to £0,02%o L. Stad blad graniczny
wynosi £0,06%o L. Sredni btad pomiaru konwergencji wzglednej w Kaplicy Sw. Kingi w kopalni Wieliczka,
z uwagi na trudniejsze warunki, jest zapewne wigkszy 1 przy niekorzystnie usytuowanych bazach osiagaé
moze £0,05%o L, a dla baz pionowych £0,03%e. L.

Wobec braku oznaczenia btgdow $Srednich pomiaru dalmierzem Disto w realnych warunkach pomiaro-
wych, przytoczono wyniki oznaczen laboratoryjnych, w ktorych poréwnywane sa dtugosci zmierzone przez
dalmierz i interferometr (Wykonanie..., 2005, 2010). W warunkach laboratoryjnych btedy pojedynczego
pomiaru odlegtosci dalmierzem wynosza:

mpoo10 = il,l mm ; mporoos = i2,0 mm

i nie zaleza od dlugosci. Srednie bledy $rednich arytmetycznych z trzech powtorzen wynosza:

m 1,1 m 2,0
_ _ D2010 _ 4 b . _ _ D2005 _ 4 <Y _
Mpr010 =t ———=— =2 —==20,635mm; mp,,s =*t——=>=*t—===*1155 mm

3 n 3

Srednie biedy $rednich arytmetycznych sa podstawa do wyznaczenia bledu pomiaru konwergencji.
Jezeli k = D519 — Dagps, t0 z prawa przenoszenia btedow srednich Gaussa:

_ 2 2 _
my, —i\/szolo + Mp005 = +1,318 mm

Z uwagi na okreslenie $redniego btedu pojedynczego pomiaru dtugos$ci w warunkach laboratoryjnych
a nie kopalnianych, pomiar konwergencji mozna uzna¢ za istotny, gdy jej warto$¢ przekracza trzykrotny
btad $redni czyli ok. =4 mm. Warto$ci mniejszych nie mozna interpretowac jako zaciskania wyrobiska. Na
632 bazy pomierzone w 2010 r. 176 baz nie spehnia kryterium przekroczenia 3-krotnego btedu sredniego
pomiaru konwergencji.

Czestotliwos$¢ pomiardw, czyli odstgp pomigdzy dwiema seriami pomiaréw dlugos$ci baz, zaleze¢
powinna od szybkosci procesu zaciskania wyrobiska. Aby zauwazy¢ proces w wynikach pomiardw, predkosé

konwergencji powinna by¢ wigksza niz btad graniczny jej wyznaczenia, czyli: ‘k‘ >3 |m i | Btad wyznaczenia
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predkosci konwergencji jest rowny btedowi pomiaru konwergencji podzielonemu przez odstep czasu mig-
dzy pomiarami, poniewaz btad pomiaru czasu mozna pominac: m; = A—k Mozna wigc napisac: ‘ k‘ >3 ’Z",
t t
m
stad minimalny odst¢p migdzy pomiarami wynosi: Af;, =3 kk Przy predkosci konwergencji osiagajace;j
w wyrobiskach kopalni w Wieliczce warto$¢ ok. —1 mm/rok czgstotliwo$¢ pomiaréw powinna wynosic 4 la-
ta, pod warunkiem zachowania powyzszych btedow pojedynczych pomiaréw odleglosci.

4. Wyniki pomiaréw konwergencji w kopalni Wieliczka

Na 180 baz pomierzonych przez pracownikow Kopalni (Wyniki..., 2011) 82 zalozone byly w ciagu
ostatnich 3 lat. Okreslone dla tych baz warto$ci konwergencji nie spetniaja kryterium istotnosci. Z tego
wzgledu nie byly analizowane. Dotyczy to baz poziomych zaktadanych w komorach na trasie turystyczne;,
w Muzeum Zup Krakowskich i w komorze Jezioro Wessel oraz baz w komorach na poziomie III: Stajnia
Gor Wschodnich, Ferdynand, Ferdynand d’Este, Watczyn, Brygida, Sartory, Margielnik, Saurau.

Bazy mierzone w dtuzszym przedziale czasu spetniaja kryterium istotnosci. Sa to bazy pionowe,
zaktadane w celu kontroli proceséw obwalowych w komorach. Wyjatkiem sg poziome bazy w komorze
Jezioro Wessel mierzone od 1998 r., na ktorych wznowiono w 2009 r. pomiary po 7 latach przerwy.

Konwergencja pozioma w komorze Jezioro Wessel osiagneta warto$¢ od —29 do —38 mm w ciagu
13 lat, czyli —2,2 do —3,0 mm/rok, a w wartosciach wzglednych to od —0,1 do —0,2 %o/rok. Konwergencj¢
w komorze pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Konwergencja w komorze Jezioro Wessel

Konwergencja pionowa jest bardzo zréznicowana: od 0 do —8 mm/rok. Zréznicowanie zaznacza sig
nawet w obrebie jednego wyrobiska. Przyktadem moze by¢ komora Pieskowa Skata. Dwie bazy pionowe
o zblizonej dtugosci (2,2 m) wykazuja skrajne wartosci: —33 mm (—5,5 mm/rok; —2,5%o/rok) i praktycznie
0 mm. Takie zr6znicowanie to wynik bardzo ztozonej geometrii tego wyrobiska.

Brak zaciskania w kierunku pionowym wykazuja komory: Kopernik, Legenda, Kazimierz Wielki,
Wioska, Baracza, Michatowice, Staszic (jedna z baz wykazuje rozciaganie), Wista. Wyznaczona w tych
wyrobiskach konwergencja znajduje si¢ w granicach 3-krotnego btedu $redniego.

Maksymalne konwergencje pionowe obserwowane sa w zespole komor Ksawery: od —98 do—159 mm
w ciagu 13 lat. Predko$¢ konwergencji wynosi ok. =8 mm/rok, a predkos¢ konwergencji wzglednej od —0,7
do —1,1%o/rok. Na rys. 7 widoczna jest prawie liniowa w czasie konwergencja w komorach Ksawery. W po-
zostalych komorach zapadliskowych predko$¢ konwergencji nie przekracza —0,75 %o/rok. Zauwazy¢ trzeba,
ze predkos¢ konwergencji mierzona dla bazy 8V w ostatnich 10 latach jest taka sama, jak dla baz 5V i 6V,
awidoczna na wykresach roznica konwergencji wynika¢ moze z btgdu pomiarowego popetnionego w 1998 .
Brak wynikéw konwergencji z 2000 r. moze wskazywac na uszkodzenie bazy w tym miejscu komory.
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Rys. 7. Konwergencja w komorach Ksawery na poziomie IIn

Roéwniez na wyzszym poziomie — [Iw — w zespole komér Ksawery na wielu bazach obserwowane sa
prawie jednakowe predkosci konwergencji, osiagajace warto$¢ ok. —0,7 %o/rok (rys. 8).

Na 452 bazy pomierzone w 2010 r. przez OBR Chemkop (Wykonanie..., 2005, 2010) 94 nie spel-
nia kryterium przekroczenia 3-krotnego blgdu Sredniego pomiaru konwergencji. W tym czasie na bazie
pionowej 6V w komorze Saurau stwierdzono konwergencjg o wartosci —396 mm, co moze by¢ wynikiem
znacznego lokalnego odspojenia skat w stropie wyrobiska, bo we wczesniejszym okresie konwergencja
wynosita —5 mm.
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Rys. 8. Konwergencja w komorach Ksawery na poziomie IIw

Najwigksza konwergencjg na I poziomie kopalni o wartosci -44 mm (8,8 mm/rok) odnotowano
w komorze Kazimierz Wielki na bazie 1H. Najwigksza konwergencja wzgledna to —5%o (—1 %o/rok) na ba-
zie 3H w komorze Gospoda. Na poziomie I[Iw maksymalna konwergencja wynosita —60 mm (—12 mm/rok)
w komorze Ksawery, a maksymalna konwergencja wzgledna to —20%o (—4 %o/rok) rowniez w komorze
Ksawery. Na poziomie IIn odpowiednio —51 mm (—10 mm/rok) w komorze 1In/45 i —22,4%0 (4,5 %o/r0k)
w Ferro, a na poziomie III: —53,9 mm (—10,8 mm/rok) w komorze Wojciech i —30,9%o (—6,2 %o/rok) rowniez
w komorze Wojciech — W183.

W wynikach pomiaréw z 2011 r. na 14 bazach pojawily si¢ dodatnie warto$ci konwergencji. W czterech
przypadkach warto$ci dodatnie pojawily si¢ tez w pomiarach z roku 2006, dotyczy to wyrobisk: komora
Baum — bazy W57 1 W61, podtuznia Geramb na poz. III — baza SC21Hd oraz komora Mazurczak — baza
1H. Nalezy zauwazy¢, ze rozszerzanie w/w baz nie jest znaczace i nie przekracza +0,25%o/rok. Pozostate
rozciagania baz beda wiarygodne, jezeli tendencja ta powtorzy si¢ w nastgpnych obserwacjach. Wigkszosé¢
wynikow znajduje si¢ ponizej kryterium 3-krotnego btedu §redniego pomiaru konwergencji.
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Rys. 9. Maksymalne konwergencje mierzone przez Chemkop (zespoty komor Ksawery, Baum, Ferro,
Wojciech i Magdalena)

Najwigksze wartosci konwergencji okreslanej od pomiaru poczatkowego rejestrowane sa w zespotach
komor Ksawery, Baum, Ferro, Wojciech i Magdalena. Chociaz nie sa dostepne wyniki pomiaréw pomigdzy
1985 a 2001 rokiem, mozna uznac, ze w 25-letnim okresie obserwacji konwergencja prawdopodobnie nara-
stata liniowo w czasie, co potwierdza zgodno$¢ predkosci konwergencji w okresach 1985-200112001-2010.
Maksymalna konwergencja to —295,1 mm od 1985 roku, czyli —11,6 mm/rok (—7,3 %o/rok) na bazie W241
w komorze Wojciech na I1I poziomie. Baza ta w ciagu 25 lat skrécita si¢ prawie o 20%, dtugo$¢ pozostatych
baz przedstawionych na rys. 9 zmniejszyta si¢ o 5-15%. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to bardzo duza predkosé
zaciskania na stosunkowo matej gltebokosci.

Obserwowana w Wieliczce konwergencja na charakter zblizony do liniowego (rys. 9). Trudno doszu-
kac¢ sig charakterystycznej dla procesu zaciskania w gérotworze solnym potggowego zwiazku konwergencji
z czasem. Nalezy jednak pamigtac, ze wyrobiska wielickie maja po kilkaset lat, a okres obserwacji to co
najwyzej 25 lat. Ponadto jest to okres najmniej zauwazalnych zmian. W tak krotkim w stosunku do okresu
istnienia wyrobiska okresie obserwacji wystarczajace jest aproksymowanie wynikow pomiarow funkcja
liniowg czasu.

4. Podsumowanie

1. Gromadzenie danych z obserwacji konwergencji wymaga $cistego zachowania regul prowadzenia
numerycznych baz danych. Obecny sposob stwarza ogromne trudno$ci przy przetwarzaniu danych stan-
dardowymi programami analizy danych. Wszelkie dalsze prace analityczne w zakresie obserwacji kon-
wergencji wymagaja opracowania graficznej bazy danych o komorach, w ktérych prowadzone sa pomiary
konwergencji.

2. Pomiary konwergencji prowadzone sa w kilkudziesigciu wyrobiskach kopalni na ok. 650 bazach.
Obserwowane wyrobiska zlokalizowane sa gtéwnie na 4 najwyzszych poziomach i skupione w kilku rejonach,
nie zapewniajac objecia rejestracja catego obszaru poszczegolnych pozioméw. Pomimo tak olbrzymiego
i zr6znicowanego materialu pomiarowego nie jest mozliwa analiza statystyczna wynikow pomiaréw, ze
wzgledu na wybitnie nielosowy wybdr miejsc pomiaru.

3. Do pomiaru konwergencji wykorzystywane sa przede wszystkim precyzyjne dalmierze DISTO
zapewniajac mozliwos¢ okreslania konwergencji z blgdem $rednim m;, ==+1,3 mm. Okreslenie konwergencji
we wczesniejszych okresach obarczone byto wigkszymi btedami ze wzgledu na stosowanie mniej doktadnych
przyrzadow. Z doktadnos$cia okreslenia konwergencji zwigzana jest czgstotliwo§¢ wykonywania pomiardw.
Przy predkosci konwergencji ok. —1 mm/rok i m; =+1,3 mm, pomiary powinny by¢ wykonywane z czgsto-
tliwo$cia nie mniejsza niz 4 lata. Czgséciej wykonywane pomiary maja sens pod warunkiem zastosowania
bardziej doktadnych przyrzadéw. Wyniki pomiarow konwergencji w granicach 3-krotnego btedu, czyli
konwergencje o warto$ciach do -4 mm, uwaza si¢ za nieistotne.

4. Wyniki pomiardw pokazuja generalnie liniowa zalezno$¢ konwergencji od czasu. Najbardziej jest
to widoczne na bazach zlokalizowanych w wyrobiskach zapadliskowych, gdzie konwergencje dochodza
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do prawie 20% w ciagu 25 lat. Uwzgledniajac niewielka glgbokos¢ wyrobisk, takie warto$ci konwergencji
nalezy uznac¢ za bardzo znaczace. Zauwaza si¢ takze zalezno$¢ konwergencji od gigbokosci wyrobiska. Mak-
symalne predkosci konwergencji wynosza: —1 %o/rok na I poziomie, —4 %/rok na poziomie IIw, —4,5 %o/rok
na poziomie IIn i —6,2%o/rok na poziomie II1.

5. Praca pokazuje wstegpna charakterystyke zachowania si¢ wyrobisk komorowych w Wieliczce. Po-
wigzanie obserwowanych przemieszczen ze skomplikowanymi warunkami geologiczno-goérniczymi wymaga
dalszych studiow, ktorych warunkiem jest dalsze peliejsze uporzadkowanie baz danych o konwergencji
w kopalni Wieliczka.

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Convergence in irregularly scattered workings, as illustrated
by the example of the Wieliczka Salt Mine

Abstract

When forecasting the effects of mining activity on land development, caused by irregularly scattered chamber
excavations, researchers study the connection between the process of room closure and the phenomenon of land
subsidence and surface deformation. A measurable property of room closure is convergence, which depends on
geometrical and physical factors. So far, this connection has been discussed in articles that looked at the effects of
room closure of a single chamber or a group of chambers forming a regular structure. Research into the connection
between the room closure of irregularly scattered workings and geological/mining conditions poses a significant
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problem with organizing considerable measurement data, i.e. with creating a uniform database on the basis of long-
term observation, determining the criteria for measurement accuracy, and outlining the objectives of the measure-
ment procedures. On the basis of the observations of convergence carried out to date in the Wieliczka Salt Mine,
fragmentary databases were created, and the objectives for measurements were established. The diversity of the
measuring methods was demonstrated, as well as the devices being used; additionally, the accuracy of measuring
devices was analyzed, together with the measurement frequency related with it. On the graph showing the relation-
ship of convergence and time, the diversity of this relationship — resulting from geological/mining conditions — was
presented, together with a typical process of convergence increasing at a steady speed. The paper also discusses the
popular methods of presenting the measurement results, used in mining. At the same time, it points to the need of
relating the accuracy of the measurement to the measurement frequency, linked to geological/mining conditions. The
paper describes the behavior of chamber workings in Wieliczka. However, relating the observed shifts to complex
geological/mining conditions requires further study, for which it is necessary to carry on organizing databases in
a comprehensive manner.

Keywords: convergence, salt rock mass, Wieliczka Salt Mine



