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Pomiar ruchu gorotworu w kopalniach soli
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Streszczenie

Kopalniane wyrobiska generuja zagrozenia. Zapewnienie bezpieczenstwa jest glownym zadaniem nadzoru
gorniczego. W podziemnych kopalniach soli jednym z gtéwnych zagrozen jest zagrozenie zawatowe. Jego opano-
waniu stuzy znajomo$¢ zachowania si¢ gorotworu. Wiedze t¢ nabywa si¢ analizujac ruch gorotworu. W polskich
kopalniach soli monitorowany jest on réznymi metodami. Prowadzone sa obserwacje niecki osiadan na powierzchni,
zaciskania wyrobisk oraz deformacji potek i filarow. W artykule opisano sposoby pomiaréw ruchu gérotworu z po-
daniem przyktadowych wynikow i przedstawiono przyktadowe efekty analiz wynikow obserwacji.
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1. Wstep

Wyrobiska w polskich kopalniach soli generuja zagrozenia. W podziemnych kopalniach soli gtownymi
zagrozeniami sg zagrozenie wodne i zawalowe, ktore czesto sa ze sobg powiazane. Przejawami zagrozenia
wodnego sg wycieki, przelugowania i awarie wodne, ktére moga doprowadzi¢ nawet do katastrofalnego
zatopienia kopalni. Oznakami zagrozenia zawatowego jest pekanie ociosOw i stropow, odspajanie skat
i ich odpadanie, co doprowadzalo w minionych wiekach do zawatow stropéw a nawet do zapadlisk na
powierzchni terenu.

Kontrola zagrozenia zawalowego jest zwykle sprowadzana do monitoringu ruchu gorotworu w zakre-
sie globalnym i lokalnym. Ruch globalny obserwowany jest poprzez okresowe pomiary niecki osiadan na
powierzchni i przemieszczen pionowych na poszczegdlnych poziomach kopalni. Ruch lokalny obserwowany
jest kilkoma metodami: przez pomiar konwergencji wyrobisk, deformacji potek i filarow oraz deformacji
przypowierzchniowej warstwy skat spagowych, stropowych i ociosowych. Pomiary ruchu globalnego prze-
prowadzane sa zwykle co 5 lat. Czestotliwo$¢ obserwacji ruchu lokalnego zalezy od doktadnosci pomiaru
i zwykle wynosi od jednego do czterech razy na rok. W przypadku stosowania elektronicznych miernikow
przemieszczen odczyty mozna wykonywac z dowolng czestotliwos$cia. W artykule opisano sposoby po-
miaréw ruchu gorotworu z podaniem przyktadowych wynikoéw i przedstawiono przyktadowe efekty analiz
wynikéw obserwacji.

2. Ruch gorotworu wywolany dzialalnoscia gérnicza

Wydrazenie wyrobiska podziemnego powoduje naruszenie pierwotnej rownowagi statycznej gorotworu
W jego sasiedztwie i ruch gorotworu wywotany niezrownowazonymi sitami cigzkosci (Rys. 1). Na przemiesz-
czanie si¢ masywu naruszonego wytworzeniem pustki wptywaja rowniez napr¢zenia pierwotne panujace
w gorotworze, ktore poza sktadowymi geostatycznymi posiadaja takze inne sktadowe, np. pochodzace od
naturalnych oddziatywan tektonicznych czy sgsiedztwa wyrobisk juz istniejacych. Taki ruch powoduje wci-
skanie skat na konturze pustki do jego srodka. Zjawisko to nazywa si¢ zaciskaniem wyrobiska [Maj, 2012].

Ruch goérotworu okreslany jest zaleznoscia przemieszczenia od czasu. W kopalniach soli ma on
glownie charakter powolny i przebiega z malejaca predkoscia. Trwa do catkowitego zaci$niecia pustki.
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Rys. 1. Zaciskanie wyrobiska i ruch gérotworu w jego kierunku

Z prowadzonych badan wynika, ze okres zaciskania wyrobisk moze trwa¢ od kilkudziesieciu lat w wyrobi-
skach zlikwidowanych (wypetnionych materiatem) do nawet tysiecy lat w przypadku w przypadku wyrobisk
zabytkowych [Kortas, 2004].

Efektem ruchu gorotworu sa deformacje wokot wyrobisk, ktore siegaja powierzchni terenu. Defor-
macje te majg zwykle charakter ciagly, chociaz poza trasami turystycznymi, w komorach pozostawionych
bez zabezpieczenia obserwowane sg spekania, odspojenia, obwaty i zawaly stropow.

3. Obserwacje ruchu gérotworu

Ruch gérotworu monitorowany jest we wszystkich kopalniach soli w Polsce. Obligatoryjnie mierzone
sg przemieszczenia pionowe na powierzchni terenu i konwergencje w wyrobiskach. Dodatkowo przy okre-
$laniu ruchu gérotworu wykorzystywane sg wyniki pomiaréw przemieszczen poszczegolnych poziomow
kopalni oraz pomiary odksztalcen w sasiedztwie wyrobisk, a takze wyniki innych niz geodezyjne pomiarow,
w tym monitoringu przemieszczen stropu miernikami elektronicznymi.

3.1. Pomiary przemieszczen pionowych powierzchni terenu

W procesie deformacji gérotworu na powierzchni terenu wyksztalca si¢ fagodna niecka osiadan, ktora
jest niecka niepelna, tzn., ze — pomimo zakonczenia eksploatacji soli — obecno$¢ wyrobisk stale oddzialuje
na powierzchni¢ a niecka powiekszac si¢ bedzie do catkowitego zacisnigcia pustek w gorotworze.

Pierwsze repery okreslajace obnizenia terenu pod wplywem eksploatacji gorniczej obserwowano
w Wieliczce juz w latach 20. ubiegtego wieku. Obecnie niecka wyznaczana jest co 5 lat w oparciu o wyniki
obserwacji ponad 800 reperdéw, a obszar pomiaréw to ponad 10 km?. Pomiary nad wszystkimi kopalniami
spetniaja wymogi niwelacji precyzyjnej Il klasy.

Niecka w Wieliczce wyksztalca si¢ nad polem eksploatacyjnym (Rys. 2). Centrum obnizen powierzchni
terenu usytuowato si¢ w strefie szybu Kosciuszko. Maksymalne przyrosty rocznych obnizen powierzchni
w okresie maksymalnego wydobycia przekraczaty 0,1 m. P6zniej maksymalne przemieszczenia pionowe
na powierzchni terenu, zaczety si¢ zmniejsza¢ z —50 mm/rok w latach 70. do ok. —20 mm/rok po roku 2000.
Zmniejszanie tempa obnizen spowodowane jest przede wszystkim zaniechaniem eksploatacji ztoza w 1996
roku oraz wypetnianiem wyrobisk podsadzka.

W Bochni wysokos$¢ reperow w strefie wplywow kopalni na powierzchnig terenu mierzona jest od
1972, obecnie z czestotliwoscia raz na cztery lata. Ostatnio mierzonych jest ponad 100 reperéw na obszarze
ponad 5 km?.

Niecka ma forme¢ wydtuzona po rozciaglosci ztoza, zgodnie z ksztaltem pola gérniczego (Rys. 3).
Centrum niecki nie znajduje si¢ nad wyrobiskami kopalni, ale jest przesunigte na potudnie, co jest spowo-
dowane upadem ztoza w tym kierunku.

W kopalni zaprzestano wydobywanie soli w 1990 r. Zabytkowe obszary kopalni pozostawiono, a reszta
wyrobisk jest podsadzana. Obecno$¢ pustek sprawia, ze niecka nadal si¢ pogtebia. Maksymalne obserwowa-
ne przemieszczenia pionowe terenu w okresie 1997-2011 wynosza ponad —220 mm. Repery wyznaczajace
centrum niecki obnizaja si¢ $rednio z predkoscia do 15,5 mm/rok, a predkos¢ ta maleje z uplywem czasu.
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Rys. 2. Niecka osiadan w Wieliczce 2000-2005 [Kortas, 2014]
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Rys. 3. Niecka osiadan w Bochni 1997-2011 [Maj, 2017]

Nad kopalnia w Ktodawie pierwszy pomiar wykonano w 1964 roku na dwoch wzajemnie prostopa-
dtych do siebie liniach pomiarowych. Rozbudowe sieci punktow rozproszonych zaczgto w 1978 r. Obecnie
sie¢ niwelacyjna obejmuje niespetna 200 reperéw i ok. 25 km?.

Sol w Ktodawie eksploatowana jest ze struktury wysadowe;j. Niecka osiadan wyksztatcila si¢ w postaci
potaczonych lokalnych niecek zwiazanych z oddziatywaniem pdl eksploatacyjnych 1 i 2 (Rys. 4). Maksymalne
obnizenia nad polem 2 wynosza ok. 7 mm/rok. Predko$¢ przemieszczen roscie wraz ze zwigkszaniem objeto-
$ci pustek w gorotworze. Nad nieeksploatowanym polem 1 utrzymuja si¢ obnizenia o wartosci 2-3 mm/rok.

Oddziatywanie pol 3 i 5 potozonych wzdtuz przecinajacego wysad anhydrytu gtéwnego nie zaznacza si¢
w obrazie rozktadu przemieszczen pionowych. Zjawisko to zostato wyjasnione w 2012 r. [Kortas i Maj, 2012].

3.2. Pomiary przemieszczen pionowych w wyrobiskach podziemnych

Okresowe pomiary wysoko$ci reperéw mierzone sg wzdtuz gtownych wyrobisk chodnikowych na
kilku poziomach eksploatacyjnych kopaln soli. Pomiary prowadzone sa metoda niwelacji precyzyjnej i do-
wigzywane sg do punktow statych na powierzchni terenu.

W tym rozdziale przedstawione zostang wyniki takich pomiarow w kopalni bochenskiej. Repery za-
stabilizowano na trzech poziomach kopalni: kilka na poziomie Danielowiec, kilkanascie na poz. Podmoscie
i kilkadziesigt na glownym poziomie August. Najwigksze przemieszczenia pionowe wystepuja na najnizszym
poziomie Podmoscie, a ich maksymalna predko$¢ przekracza —35 mm/rok w rejonie szybu Campi. Mniejsza
predkos¢ pionowych przemieszczen wystepuja na poziomie August (Rys. 5), maksymalna w ostatnich latach
przekroczyta —16 mm/rok. Znacznie mniejsze przemieszczenia zaobserwowano na najwyzszym poziomie
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Rys. 4. Niecka osiadan w Ktodawie 1978-2011 [Hejmanowski i Malinowska, 2017]
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Rys. 5. Przemieszczenia pionowe na poziomie August [Maj, 2017]

Danielowiec, maksymalne ok. —7,5 mm/rok. Zrdznicowanie w maksymalnych warto$ciach obnizen spowo-
dowane jest 16zng gltebokoscia wyrobisk.

Przemieszczenia pionowe wewnatrz kopaln sg bardzo zréznicowane. Przyczyniaja si¢ do tego warunki
lokalne. Jednak analizujac glowne ciagi chodnikowe migdzy szybami mozna wytoni¢ globalne zalezno$ci.

3.3. Pomiary konwergencji

Pomiar konwergencji polega na obserwacji zmiany odlegto$ci pomiedzy reperami zastabilizowanymi
na przeciwlegltych Scianach wyrobiska. Rzadko mierzy si¢ tez konwergencje na bazach sko$nych, miedzy
przylegajacymi do siebie $cianami. Wyniki pomiarow dajg informacje o zaciskaniu wyrobiska, a tym samym
o lokalnym ruchu goérotworu w najblizszym otoczeniu pustki. Pomiary takie wykonywane sg konwergome-
trami [Opomiarowanie. .., 1987], niwelatorem z tatami precyzyjnymi [Kortas i Jozefko, 2001] lub z wyko-
rzystaniem dalmierzy laserowych [Bieniasz i in., 2003]. Czestotliwo$¢ pomiarow wynosi zwykle raz na rok.

Wyniki pomiaréw konwergencji przedstawiono tutaj na przyktadzie kopalni wielickiej, gdzie ob-
serwowanych jest okoto 650 baz poziomych i pionowych w wyrobiskach komorowych i chodnikowych.
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Szczegdlnym wyrobiskiem jest Kaplica Sw. Kingi, najcenniejszy zbytek kultury gorniczej w Polsce. Znajduje
si¢ ona w centralnym rejonie kopalni na glebokosci 100 m. Zatozono tam 12 baz poziomych, 0,7 m nad
spagiem i w srodku wysokosci komory, oraz 7 baz pionowych (Rys. 6 1 7).

Najwigksze wartosci konwergencji poziomej obserwowane sa w potowie wysokosci komory (od —1,0
do —1,3 mm/rok), a mniejsze przy spagu (od —0,7 do —1,2 mm/rok). Najwicksza predkos¢ konwergencji
poziomej —1,4 mm/rok odnotowano nad schodami (baza 3-4). Predkosci wzglednej konwergencji wahaja
si¢ w granicach od —0,3 do —1,0 %0/10 lat. Maksymalne warto$ci obserwowane sa na skrajnych bazach
w prezbiterium Kaplicy i nad schodami w chodniku doj$ciowym do komory.
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Rys. 6. Zestawienie graficzne $rednich predkosci konwergencji poziomych [Kortas i in., 2011]

Konwergencje pionowe narastaja z czasem ze $rednig predkoscig okoto —1,1 mm/rok (Rys. 7). Naj-
wieksza predkos¢ —1,3 mm/rok wystepuje miedzy schodami do Kaplicy i w centrum komory, a najmniejsze
konwergencje —0,9 mm/rok obserwuje si¢ na pdtce w pdtnocnym ociosie komory. Najwiekszg predkosé
konwergencji wzglednej —5,6 %0/10 lat zaobserwowano w chodniku Kunegunda — doj$ciowym do Kaplicy.
W zachodniej czeéci komory predkosci wahaja si¢ od —1,3 do —1,4 %0/10 lat. Pozostata cze$¢ komory zaciska
sie z predkoscig —1,10 - —1,15 %0/10 lat.

Tak niewielkie tempo zaciskania Kaplica zawdzigcza swojemu potozeniu na stosunkowo malej
glebokosci. Na nizszych poziomach kopalni obserwowana jest konwergencja o wartos$ci ponad —7 %eo/rok,
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Rys. 7. Konwergencje pionowe w Kaplicy w okresie 1995-2010 [Kortas i in., 2011]
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CO oznacza, ze W ciggu naszego zycia baza skroci si¢ o polowe. Szybkie tempo zaciskania jest korzystne
w przypadku wyrobisk przeznaczonych do likwidacji, natomiast wyrobiska zabytkowe musza by¢ dodat-
kowo zabezpieczane.

Obserwowane wyrobiska w Bochni zaciskaja si¢ z predkoscia do ok. —8,5 %o/rok na poziomie Pod-
moscie [Maj, 2017], a w Klodawie do ponad —20 %o/rok na poziomie 600 w polu 1 [Bieniasz i in., 2022].
Jeszcze szybsze tempo zaciskania zaobserwowano na glgbokosci 900 m ppt. w O/ZG Polkowice-Sieroszowice.
Oprocz glebokosci dodatkowym czynnikiem przyspieszajacym ruch jest wysoka temperatura gérotworu.
W tym przypadku obserwowana predko$¢ zaciskania zalezy od czasu jaki uptynat od powstania wyrobiska.
W poczatkowym okresie konwergencja moze wynosi¢ nawet 200 %o/rok, po roku mierzone tempo zaciskania
maleje do ok. 5-30 %o/rok [Bieniasz i in., 2020]. Tak duza predkos¢ konwergencji powoduje koniecznosé
przybierek w chodnikach transportowych.

3.4. Pomiary odksztalcen w caliznach

Odksztatcenia w kopalni mierzone sa ekstensometrami, ztozonymi z pretéw lub drutdw, ktorych konce
zastabilizowane sa w pewnych odleglosciach od konturu wyrobiska. Przy konturze wyrobiska mocowane
jest urzadzenie odczytowe [Projekt..., 1978].

Pierwotnie odksztatcenia calizn mierzono podobnie jak konwergencje. Oprocz reperow zatozonych
na konturze wyrobiska wiercono otwory o roznej dtugosci i na ich koncach stabilizowano konce pretow
wystajace przez kontur pustki. Konwergometrem mierzono odlegto$ci migdzy odpowiednimi koncéwkami
pretow. W Ktodawie zatozono kilka rozbudowanych stacji pomiarowych ze stabilizacja w odleglosciach d
rownych: 1,2, 3,418 m. W O/ZG Polkowice-Sieroszowice d wynosito 2,5 i 5 m (Rys. 8).
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Rys. 9. Poréwnanie pionwej i poziomej konwergencji liniowej na poziomie 720 kopalni w Klodawie [Maj, 2012]
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Obecnie coraz czgéciej wykorzystywane sa nowoczesne mierniki elektroniczne [Orzepowski i Butra,
2004], ktore dokonuja pomiaréw z zadana czestotliwoscig. Takie mierniki zainstalowano w wielu wyrobi-
skach kopalni w Wieliczce. Dzigki czgstym pomiarom udato si¢ zidentyfikowa¢ wiele interesujacych zjawisk
zachodzacych w gorotworze wielickim [Kortas, 2013].
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Rys. 10. Pionowe przemieszczenia stropu komory Pieskowa Skata w kopalni w Wieliczce [Kortas, 2013]

4. Wykorzystanie wynikéw pomiaréw w analizach ruchu gérotworu

Skutki zjawisk zachodzacych w gorotworze sa ze soba powigzane, wiec badania ruchu goérotworu
powinny porownywaé ze soba wyniki poszczegoélnych pomiardw. Znajac wartosci przemieszczen na po-
szczegolnych poziomach mozna oszacowa¢ deformacje gérotworu miedzy nimi. Na przyktad w kopalni
w Bochni generalnie obserwowane sa deformacje rozciagajace gorotwor, przy czym predkos¢ rozciggania
dochodzi do 0,3 %o/rok [Kortas, 2004]. Pomigdzy szybami obserwowane sg wieksze predkosci deformacji
niz przy samych szybach.

Analizujac wyniki pomiaréw konwergencji wyrobisk i odksztalcen gorotworu w kopalni w Ktodawie
mozna zauwazy¢, ze ruch gérotworu w kierunku pionowym bardzo szybko wyhamowuje. Wartosci prze-
mieszczen pionowych juz w odlegtosci 2 m sa o potowe mniejsze niz w odlegtosci 1 m od konturu wyrobiska
(Rys. 11). Nie jest to jednak widoczne w znacznie wolniejszym ruchu poziomym, ktérego wartosci maleja
prawie liniowo.
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Rys. 11. Zanikanie deformacji gérotworu w oddaleniu od konturu wyrobiska na poziomie 720 kopalni w Ktodawie

Analiza wynikow obserwacji przemieszczen w stropach wyrobisk miernikami elektronicznymi, dzieki
duzej czestotliwosci pomiarow, dostarcza wielu cennych informacji. W Wieliczce wyraznie widoczna jest
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réznica ruchu gorotworu migdzy okresami zimowymi i letnimi (Rys. 12), kiedy do kopalni wprowadzane
sg znaczne ilosci wilgotnego powietrza.
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Rys. 12. Zréznicowanie predkosci przemieszczen w komorze Pompowni w kopalni w Wieliczce [Kortas, 2013]

Wplyw wilgotnosci widoczny jest takze w innych wielickich komorach. Podobny proces obserwo-
wano takze w wynikach pomiaréw konwergencji w komorze Wazyn w kopalni w Bochni, gdy obserwacje
prowadzone byly 4 razy w roku [Kortas, 2004].

Monitoring ruchu gérotworu dostarcza danych wejsciowych do modelowania numerycznego, w postaci
wartosci parametroOw materiatlowych, a takze danych do kontroli poprawnosci przeprowadzanych obliczen
numerycznych. W O/ZG Polkowice-Sieroszowice w 2007 roku pracowano nad okre$leniem parametrow
lepkich gorotworu solnego zalegajacego nad poktadem miedziowym [Maj, 2007]. Uzyskany wtedy zestaw
wartosci parametréw materiatowych weryfikowano wynikami pomiaréw prowadzonych na stacji przedsta-
wionej na rysunku 8.

Wyniki obliczen modelem konwergencji pokrywaty si¢ z wynikami pomiarow konwergencji pionowej
1 poziomej, a takze z wynikami pomiaréw przemieszczen poziomych w gtebi goérotworu (Rys. 13).
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Rys. 13. Zgodno$¢ wynikow obliczen numerycznych z wynikami pomiarow [Maj, 2007]
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Wyniki obliczen przemieszczen pionowych miaty wtedy wigksze warto$ci niz wynikato to z pomiarow.
Réznica spowodowana byta nieuwzglednieniem w modelu wystepujacego nad solg poktadu anhydrytu, kto-
rego wplyw zaznaczyl si¢ w wynikach pomiaréw geodezyjnych. Ograniczajacy wptyw sztywnego anhydrytu
na przemieszczenia jest widoczny rowniez w kopalni ktodawskiej [Kortas i Maj, 2012].

5. Podsumowanie

Na terenach gorniczych lub pogérniczych polskich kopaln soli obserwowane sg przemieszczenia
pionowe o warto$ci od 2-3 mm/rok (nad polem 1) i 7 mm/rok (nad polem 2) w Klodawie do 15 mm/rok
w Bochni i 20 mm/rok w Wieliczce. Obnizenia wewnatrz kopaln zalezg od glgbokosci i obecnosci pustek
nad i pod poszczegdlnymi poziomami. Na najnizszych poziomach moga przechodzi¢ w wypietrzenia [Kor-
tas, 1984]. Ruch goérotworu wokot poszczegdlnych wyrobisk jest bardzo zroznicowany, jednak generalnie
ro$nie z glgbokoscig. W kopalniach w Wieliczce i Bochni ruch ten jest prawie liniowy z tendencja malejaca.
Takie zachowanie gorotworu jest charakterystyczne dla kopaln, w ktorych zakonczono eksploatacje soli,
a cze$¢ wyrobisk zostaje likwidowana poprzez wypelianie. W kopani klodawskiej, nadal eksploatujace;j
ztoze, mozna zauwazy¢ ze tempo przyrostu przemieszczen ro$nie [Maj i Florkowska, 2013]. Jest to zwigzane
z cigglym przyrostem objetosci pustek.

W polskich kopalniach soli przeprowadza si¢ szereg pomiaroéw, ktore wykorzystywane sa do opisu
ruchu gorotworu w sasiedztwie wyrobisk eksploatacyjnych. Kazdy rodzaj pomiarow przyczynia si¢ do
lepszego opisu oddziatywania kopaln na ich otoczenie i stuzy innemu aspektowi rozpoznania zachowania
si¢ skomplikowanych wielopoziomowych struktur komorowo-filarowych. Jest to szczegoélnie istotne przy
rozwijajacym sie trendzie przeksztalcania obiektow przemystowych, w tym zaktadow gorniczych, w obiekty
turystyczne, nawet w warunkach rownolegtego prowadzenia eksploatacji kopaliny, poniewaz wymusza na
Zarzadzajacych tymi obiektami obowigzek zapewnienia zwiedzajacym bezpieczenstwa.
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Measurement of rock mass movement in salt mines

Abstract

Excavation voids generate hazards in mines. Ensuring safety is the primary task of mining supervision. One of
the main hazards in underground salt mines is the risk of collapse. The analysis of the rock mass movement, through
the knowledge of its behaviour, helps to control the collapse hazards. In Polish salt mines, the various methods of
the rock mass movements have been used. Observations of subsidence trough on the surface, room closure and de-
formations of shelves and pillars are carried out. The methods of rock mass motion measurements with the examples
of results and the exemplary effects of the analysis of observation results are presented in the article.

Keywords: rock mass movement, underground salt mines, displacements, convergence
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