Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 19, nr 4, grudzien 2017, s. 49-54
© Instytut Mechaniki Gorotworu PAN

Ruch gorotworu w kopalniach soli na przykladzie
kopalni w Bochni
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Streszczenie

Ruch gorotworu obserwowany jest we wszystkich kopalniach soli. Monitoring tego ruchu obejmuje pomiary
przemieszczen pionowych na powierzchni terenu i we wngtrzu kopalni oraz pomiary konwergencji liniowej wyrobisk
i odksztatcen calizn. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw prowadzonych w kopalni soli Bochnia. Wskazano
ogoblne tendencje ruchu gorotworu, jego zaleznos$¢ od czasu i glgbokosci. Na podstawie wynikow pomiardw prze-
mieszczen pionowych obserwowanych pozioméw kopalnianych obliczono odksztalcenia calizn migdzypoziomowych.

Stowa kluczowe: ruch gorotworu, kopalnie soli, monitoring przemieszczen, osiadania, konwergencja

1. Wstep

W kopalniach soli gtowne niebezpieczenstwo wynika z zagrozenia wodnego i zawalowego, ktore sa
powiazane z ruchem goérotworu. Ruch ten obserwowany jest przede wszystkim metodami geodezyjnymi,
polegajacymi na pomiarach przemieszczen w roznych skalach obserwowanych obiektow we wszystkich
kopalniach soli w Polsce. Obligatoryjnie mierzone sa przemieszczenia pionowe na powierzchni terenu i kon-
wergencje liniowe w wyrobiskach [Kortas, 2004]. Dodatkowo przy okreslaniu ruchu gérotworu wykorzy-
stywane sa wyniki pomiaréw przemieszczen poszczegolnych pozioméw kopalni oraz pomiary odksztatcen
w sasiedztwie wyrobisk, a takze inne dostgpne dane.

Pomiary obnizen na powierzchni maja charakter globalny — informuja o oddzialywaniu catej kopalni,
pomiary konwergencji i odksztalcen maja charakter lokalny i dostarczaja danych o ruchu gérotworu w oto-
czeniu wyrobiska. Analiza wynikow prowadzonych obserwacji pozwala na identyfikacje¢ zmian predkosci
przemieszczen i okreslenia dlugotrwalej tendencji zaciskania kopalni.

2. Ruch gorotworu wywolany dzialalnoScia gornicza

Wydrazenie wyrobiska podziemnego powoduje naruszenie pierwotnej rownowagi statycznej goro-
tworu w jego sasiedztwie [Florkowska i in., 2016]. Dazenie do nowego stanu rownowagi powoduje ruch
gorotworu. Czynnikiem go wywolujacym sa niezrownowazone sity cigzkosci, stad generalnie ruch odbywa
si¢ w kierunku $rodka wyrobiska. Zjawisko to nazywa si¢ zaciskaniem wyrobiska [Maj, 2012].

W zabytkowych kopalniach soli ma on gléwnie charakter powolny, z malejaca predkoscia w dtugim
okresie. Z prowadzonych badan wynika, ze okres zaciskania wyrobisk moze trwac od kilkudziesigciu do
nawet tysigcy lat [Kortas, 2008]. Efektem ruchu gorotworu sa deformacje wokot wyrobiska, ktore ujawniaja
si¢ w szerokim otoczeniu i si¢gaja powierzchni terenu. Deformacje wokot wyrobisk maja zwykle charakter
ciagly, chociaz w wielowiekowych komorach kopaln historycznych, pozostawionych bez zabezpieczenia,
obserwowane sa spekania, odspojenia, obwaty i zawaty stropow.

Przejawem ruchu gérotworu w rozmiarze lokalnym sa odksztatcenia calizn, w obrgbie wyrobisk za-
ciskanie komor, a w skali poszczegolnych pozioméw kopalni ich przemieszczenia pionowe. W rozmiarze
gorotworu otaczajacego kopalnig ruch gérotworu powoduje narastanie osiadan powierzchni terenu.
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3. Obserwacje ruchu gérotworu

3.1. Pomiary przemieszczen pionowych powierzchni terenu

Pomiary osiadan powierzchni terenu przeprowadzane sa we wszystkich kopalniach soli w Polsce [Maj
i Florkowska, 2013]. Wyniki pomiaréw dostarczaja informacji o ruchu goérotworu w skali globalnej — okre-
$laja wptyw wszystkich wyrobisk na powierzchnig terenu. W procesie deformacji géorotworu wyksztalca si¢
niecka osiadan. Pomimo zakonczenia eksploatacji soli obecno$¢ wyrobisk stale oddziatuje na powierzchnig
a niecka powigkszac¢ si¢ bedzie do catkowitego zaci$nigcia pustek w gorotworze.

W Bochni wysokos$¢ reperdw w strefie wplywow kopalni na powierzchni¢ terenu mierzona jest od
1972, obecnie z czestotliwoscia raz na cztery lata. Warto$ci obnizen terenu obliczane sa jako rdznice wy-
sokosci poszczegdlnych reperdw. Pomiary wysoko$ciowe spetniaja wymogi niwelacji precyzyjnej 11 klasy.

Niecka zostata wyznaczona na podstawie wynikow obserwacji 110 reperéw. Ma ona forme wydtu-
zong po rozciaglosci ztoza, zgodnie z ksztattem pola gérniczego. Potnocne zbocze jest bardziej strome
a zasigg niecki jest krotszy niz na potudniu. Centrum niecki nie znajduje si¢ nad wyrobiskami kopalni, ale
jest przesunigte na potudnie, co jest spowodowane upadem ztoza w tym kierunku i wynikajacym z niego
uktadem wyrobisk.

Maksymalne obserwowane obnizenia terenu od poczatku prowadzenia pomiarow wynosza ponad
—650 mm (Rys. 1), w okresie wieloletnim ponad —220 mm, a ostatnich kilku latach ok. =50 mm. Zaobser-
wowano niewielki spadek tempa osiadania terenu. Repery wyznaczajace centrum niecki przemieszczajq si¢
$rednio z predkoscia do —15,5 mm/rok, a ostatnim okresie do —12,5 mm/rok.
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Rys. 1. Niecka osiadan w Bochni od 1972 roku

Repery nad kopalnia w Bochni osiadaja z coraz mniejsza pr¢dkoscia. Kopalnia prowadzita dziatal-
no$¢ wydobywcza do poczatku lat 90. XX wieku. Dolne poziomy zostaly wypehione piaskiem z solanka,
a wyrobiska niezabytkowe na wyzszych poziomach materiatem podsadzkowym.

3.2. Pomiary przemieszczen pionowych w wyrobiskach podziemnych

Okresowe pomiary wysokosci reperow mierzone sa wzdtuz gtownych wyrobisk chodnikowych ko-
palnia w Bochni (Rys. 2), taczacych szyby Trynitatis, Campi i Sutoris. Repery zastabilizowane sa na trzech
poziomach kopalni: Danielowiec — 8 reperdéw, August (Rys. 3a) — 53 repery i Podmoscie — 17 reperéw. Do
pomiardéw wiaczane sa repery w wyrobiskach komorowych (Rys. 3b), znajdujacych si¢ na poziomach tu-
rystycznych. Pomiary prowadzone sa metoda niwelacji precyzyjnej i dowiazywane sa do punktow statych
na powierzchni terenu.

Najwigksze przemieszczenia pionowe wystepuja na poziomie Podmoscie, a ich maksymalna predkosé
w ciagu kilku ostatnich lat przekracza -35 mm/rok w rejonie szybu Campi, malejac w kierunku szybu Tryni-
tatis i Sutoris. Analiza obnizen wykazuje prawie liniowy przyrost w czasie. Mniejsza predkos¢ pionowych
przemieszczen wystepuja na poziomie August (Rys. 3a, 3b), maksymalna w ostatnich latach przekroczyta
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Rys. 2. Schemat kopalni soli w Bochni [Charkot, 2016]

—16 mm/rok. Zaznacza si¢ tu niewielkie spowalnianie ruchu. Znacznie mniejsze przemieszczenia zaobserwo-
wano na poziomie Danielowiec, maksymalne ok. —7,5 mm/rok. Charakterystyczne sa tu znaczne zmniejszania
predkosci obnizen w czasie. Zréznicowanie w maksymalnych warto$ciach obnizen spowodowane jest rézna
glebokoscia wyrobisk. Najnizej potozony jest poziom Podmoscie, a najwyzej Danielowiec.
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Rys. 3. Przemieszczenia pionowe na poziomie August (a) i w komorze Manna (b)

Znajac warto$ci przemieszczen na poszczegdlnych poziomach mozna oszacowaé deformacje goro-
tworu migdzy nimi. Generalnie obserwowane sa deformacje rozciagajace gorotwor, przy czym predkosé
rozciagania dochodzi do 0,3 %o/rok. Oszacowana predkos$¢ deformacji $ciskajacych wynosi ok. —0,2 %o/rok.
Charakter i tempo deformacji sa bardzo zréznicowane. Pomiedzy szybami obserwowane sa wigksze pred-
kosci deformacji niz przy samych szybach.

3.3. Pomiary konwergencji

Pomiar konwergencji polega na obserwacji zmiany odlegtosci pomi¢dzy reperami zastabilizowanymi
na przeciwlegtych $cianach wyrobiska. Rzadko mierzy si¢ tez konwergencje¢ na bazach skosnych, migdzy
przylegajacymi do siebie Scianami. Wyniki pomiaréw daja informacje¢ o zaciskaniu wyrobiska, a tym samym
o lokalnym ruchu gérotworu w najblizszym otoczeniu pustki. Pomiary takie wykonywane sa specjalnymi
konwergometrami, o doktadnosci kilku setnych milimetra, niwelatorem z tatami precyzyjnymi lub z wyko-
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rzystaniem dalmierzy laserowych (w tym przypadku doktadno$¢ pomiaru moze wynosic kilka milimetrow).
Czgstotliwos$¢ pomiaréw wynosi od 4 do 1 razu na rok.

Pomiary konwergencji maja charakter lokalny, zaleza bowiem od wielu czynnikow, takich jak glgbokosé
czy ksztatt pustki. Generalnie im wigksza glgbokos¢ wyrobiska tym wigksze zaciskanie. ROwniez miejscowe
warunki geologiczno-gornicze wokot wyrobiska maja wptyw na warto$¢ pomierzonej konwergencji. Istotne
sa wlasciwosci mechaniczne skat, na ktére wptyw ma litologia, czy zawodnienie, obecno$¢ innych pustek
w sgsiedztwie badanego wyrobiska. Wigksza wilgotno$¢ skat wzmaga zaciskanie wyrobiska a obecno$¢ in-
nych pustek moze konwergencjg zatrzymac. Oczywiscie, waznym czynnikiem jest tez stosowanie obudow,
kasztow czy innych zabezpieczen spowalniajacych ruch gorotworu.

W kopalni Bochnia konwergencja mierzona jest na kilkudziesigciu stacjach pomiarowych w kilku-
nastu wyrobiskach komorowych (Rys. 4a, 4b, 4c), chodnikowych i szybowych. Kazda stacja sktada sig
z kilku baz pomiarowych. W okresie wieloletnim $rednia konwergencja w kopalni wynosita ok. -9 mm/rok.
Wptyw roéznorodnych czynnikow na konwergencjg, w tym zrdznicowanego usytuowania baz wzglgdem
centralnej czg$ci wyrobiska, zaznaczyt si¢ duza rozbieznoscia jej wartosci. Najwigksze zaciskanie o wartosci
przekraczajacej —25 mm/rok zarejestrowano na jednej z pionowych baz przy pélnocnym ociosie komory
Wazyn, natomiast w komorze Kotdrasa jedna z baz poziomych pomigdzy filarami rozciagata si¢ z niewielka
predkoscia 0,5 mm/rok. Z uwagi na duze zréznicowanie dtugosci baz pomiarowych bardziej miarodajnym
wskaznikiem jest predkos¢ wzglednej konwergencji, ktora wynosita srednio ok. —2,5 %o/rok, maksymalne
zaciskanie wyniosto —9,6 %o/rok.
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Rys. 4. Konwergencja w czasie w przyktadowych komorach: Krystian (a), Stajnia (b) i Manna (c)

Szczegodlnymi wyrobiskami w kopalni w Bochni sa Kaplica Sw. Kingi o urozmaiconej bryle z prawie
30-oma bazami i komora Wazyn o cechach wyrobiska chodnikowego z 7 stacjami po 4 bazy pomiarowe.
W Kaplicy $rednia konwergencja wynosi prawie —6 mm/rok i prawie 2 %o/rok. Maksymalne zaciskanie
dochodzi do —15 mm/rok i —5,5 %o/rok. W komorze Wazyn §rednia konwergencja dochodzi do —17 mm/rok
i ok. —4 %o/rok, maksimum to ponad 25 mm/rok i prawie —10 %o/rok. Wida¢ znaczace réznice w wartosciach
zaciskania komory Wazyn i Kaplicy Sw. Kingi. Gtéwnym czynnikiem odpowiedzialnym za to zréznicowanie
jest glebokos¢ wyrobisk — komora Wazyn potozona jest ok. 30 m nizej niz Kaplica.

3.4. Pomiary odksztalcenn w caliznach

Odksztalcenia w kopalni mierzone sg ekstensometrami, ztozonymi z kilku pretow lub drutoéw, ktérych
konce zastabilizowane sa w roznych odlegtosciach od konturu wyrobiska. Przy konturze wyrobiska moco-
wane jest urzadzenie odczytowe. W kopalni Bochnia odczyty wynikdéw pomiarow odksztatcen prowadzone
sa rownolegle z pomiarami konwergencji.

Obecnie wyniki pomiaréw odksztalcen rejestrowane sg jedynie w komorze Kristian. Prgty zasta-
bilizowano w $rodkowej czegsci komory w odlegtosci 5 m i 10 m od péinocnego i potudniowego ociosu.
Jeden z czujnikéw zostat prawdopodobnie uszkodzony podczas prac zabezpieczajacych i obecnie nie jest
on dostepny do pomiardéw. Z obserwacji wynika, ze proces deformacji gorotworu w tym miejscu kopalni
wykazuje spadek predkosci z uplywem czasu (Rys. 5). Mierzone odksztalcenia maja mniejsze wartosci
w ociosie potudniowym (1/5 m i 2/10 m). Niewielka réznica pomigdzy wynikami z tych dwoch czujnikow
wskazuje na szybkie wygasanie w tym miejscu wplywu wyrobiska na gérotwor lub obecnos¢ innych wy-
robisk za potudniowym ociosem.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw odksztalcen w komorze Kristian

Duzo bardziej zaawansowana technologia okreslania odksztalcen stosowana jest w zabytkowej kopalni
Wieliczka. Ekstensometry zainstalowane sa w wielu wyrobiskach komorowych, a urzadzenia odczytowe
pozwalaja na zwigkszona czgstotliwos$¢ rejestracji ruchu gérotworu.

4. Deformacje pétek miedzypoziomowych

Pomiary niwelacyjne prowadzone w kopalni pozwalaja na oszacowanie deformacji gérotworu migdzy
poziomami Danielowiec i August oraz August i Podmoscie. Do analizy wybrano kilkanascie reperow usytu-
owanych na tych poziomach w rejonie: szybu Sutoris, migdzy Sutoris a Campi, przy szybie Campi i miedzy
Campi a Trynitatis (Rys. 2). W tabeli 1 zestawiono dane przyjgte do obliczen: rzgdne wysokos$ciowe reperow

Tab. 1. Obliczenie deformacji goérotworu migdzy poziomami kopalni

Rejon Poziom Reper Zgp, Zg, :” Wi-W, PO Ay PENZ | g4 —~AWIAZ
k
Jednostki — — [m] [mm] [mm] [mm] [m] [%o]
Daniel. 101 143 143 :411(1)28 -29,00
_106’ - 219,53 108,10 2,03
August 321 34,9 34,9 2 —248,53
Sutoris 353,23
—106,72
August 321 34,9 34,9 35525 —248,53
_140’00 101,47 83,70 1,21
Podm. 511 —48,8 —48.8 490,00 -350,00
Sutor August | 22/45 29,6 29,6 ;92450000 -235,00
‘Cla‘z;‘; 0 186,00 | 82,90 ~2,24
Podm. 507a -53,3 -53,3 68.60 —49,00
August 301 35 jg;’zj
34,65 2 -219,91
—118,48
August C-1 343 T374.09
Campi 2 90,72 91,00 1,00
—246,73
Podm. 502 -56,3 517,99
-56,35 _350’00 -310,63
Podm. 505 -56,4 700,00
) August 112 30 30 —48,40 -115,32
Campi - —163,72
Trinitatis —140,00 234,68 83,30 282
Podm. 504 -53,3 -53,3 490,00 -350,00
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Zgp 1ich $rednie Z,, przemieszczenia pionowe poczatkowe w, i koncowe wy (z okresu dziesigcioletniego),
przyrosty przemieszczen wy-w,, roznice przemieszczen migdzy gornym a dolnym poziomem #*“Aw, r6znice
rzednych wysokosciowych poziomow kopalnianych”*°AZ oraz deformacje &, ="**Aw/P*?AZ w okresie 10 lat.

Z analizy wynika, ze nad poziomem August przy szybie Sutoris powstaja deformacje rozciagajace
z predkoscia +0,20 %o/rok. Miedzy poziomem August a Podmoscie przy szybie Sutoris rozciagania osiaga-
ja wartos¢ +0,12 %o/rok, w $§rodku migdzy szybami Sutoris i Campi przechodza w $ciskania z predkoscia
—0,22 %o/rok, przy szybie Campi pojawiaja si¢ znow rozciagania o wartosci +0,10 %o/rok, a 400 m za szy-
bem Campi w kierunku szybu Trynitatis zwigkszaja si¢ do +0,28 %o/rok. Takie tempo deformacji nie jest
roéwnomierne w potkach miedzypoziomowych, zatem w pewnych miejscach moze by¢ znacznie wigksze
od oszacowanych tu wartosci.

5. Podsumowanie

Wyniki monitoringu ruchu gérotworu w Bochni odzwierciedlaja procesy zachodzace w gorotworze
solnym i sg zasadniczo zgodne z tymi, ktore obserwuje si¢ w innych kopalniach soli:
— osiadania, przemieszczenia, konwergencje i odksztatcenia zwigkszaja si¢ z czasem;
— ruch goérotworu ma charakter nieliniowy, obserwowany jest niewielki spadek predkosci ruchu;
— wskazniki ruchu gérotworu rosna z glgbokoscia.

Wyniki monitoringu ruchu gérotworu sg niezbedne do okreslenia warunkéw bezpieczenstwa w ko-
palni. Jest to szczegdlnie wazne w historycznych kopalniach, gdzie liczba turystow stale rosnie — w 2017
roku wyniosta ponad 190 tys. oséb.

Praca powstata w 2017 roku w ramach prac statutowych realizowanych w Instytucie Mechaniki Gorotworu
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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Rock-Mass Movement in Salt Mines, Using the Example of the Bochnia Salt Mine

Abstract

The rock-mass movement is observed in all salt mines. The monitoring of this movement includes measure-
ments of vertical displacements on the surface and inside the mine as well as measurements of linear convergence
of mine workings and deformations of pillars. The work presents the results of the measurements carried out in
the Bochnia salt mine. The general tendencies of the rock mass movement, its dependence on time and depth were
indicated. On the basis of the results of vertical displacement measurements of observed mine levels, deformations
of the inter-level shelfs were calculated.

Keywords: rock-mass movement, salt mines, displacement monitoring, subsidence, convergence



