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STRESZCZENIE

Osrodek Badawczo-Rozwojowy Gornictwa Surowcow
Chemicznych ,,Chemkop” Sp. z 0.0. od ponad 40 lat wykonu-
je pomiary zjawisk deformacji poeksploatacyjnych w Kopalni
Soli ,,Ktodawa” S.A., stosujac wlasne, oryginalne rozwiaza-
nia pomiarowe. W ostatnich kilkunastu latach systematycznie
rozbudowywano sie¢ monitoringu zjawisk deformacyjnych
w wyrobiskach kopalni. Dotyczy to takze pola nr 2 bedacego
rejonem najbardziej skoncentrowanej eksploatacji ztoza sol-
nego w wysadzie. Rozbudowa sieci pomiarowej, podazajaca
za schodzaca coraz glebiej eksploatacja, objela zarowno rejon
centralny pola nr 2 jak i jego obszary peryferyjne.

Zgromadzone dane pomiarowe pozwalaja po raz pierwszy
na prob¢ opisania obserwowanej zmiennosci zjawiska zaci-
skania pustek poeksploatacyjnych w catej przestrzeni eksplo-
atacyjnej pola nr 2. Obliczone wartosci parametru wzgledne;j
szybkosci zaciskania pionowego komor skorelowano z ich lo-
kalizacjg w strukturze wyrobisk pola eksploatacji, analizujac
rozktad parametru w przekrojach podtuznym i poprzecznym
pola.

Otrzymano generalny obraz pokazujacy niewielkie szyb-
ko$ci zaciskania pionowego charakterystyczne dla peryfe-
ryjnych rejondw pola rozumianych jako strefy przygranicz-

ABSTRACT

The workers of the “Chemkop” Research and Develop-
ment Centre for Mining of Chemical Materials Ltd. have been
surveying the deformation phenomena in the post-exploitation
voids of the “Ktodawa” Salt Mine S.A. for over forty years,
using original in-house measurement methods. In the last doz-
en of years, the deformation monitoring network was regu-
larly expanded in the workings of entire mine. The network
also covered Field 2: the area of the most concentrated mining
operations conducted in the salt-dome deposit. The expansion
of the measurement network followed the deep mining opera-
tions and covered both central and peripheral areas of Field 2.
The measurement data collected in the mine allow for the first
time for an attempt at describing the observable variability
of the convergence phenomena occurring in the post-exploi-
tation voids of the entire mining space of Field 2. The calcu-
lated values of the relative vertical chamber convergence rate
parameter were correlated with the chamber locations, within
the structure of the mining Field excavations, by analysing the
parameter distribution in longitudinal and transverse cross-
sections. The research results show low vertical convergence
rates that are characteristic for the peripheral regions of the
Field, understood as border zones of the mining space, with
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Ryec. 1. Lokalizacja wyrobisk w ztozu soli kamiennej biatej i przestrzeni pola nr 2
Fig. 1. Locations of the workings, within the white rock salt deposit, Field 2.
ochronna poétka stropowa: protective ceiling shelf; granica wysadu: salt dome boundary; filar brzezny: edge pillar;
linia przekroju: cross-section line; schematyczna mapa poziomu 600: schematic map of Level 600

ne przestrzeni eksploatacji, oraz strefe wigkszych wartosci
szybkosci zaciskania w centralnej czesci pola i rejonie srodka

przestrzeni strefy eksploatacji.

Stowa kluczowe: pomiary deformacji poeksploatacyj-
nych, Kopalnia Soli ,,Ktodawa”, monitoring deformacji, kon-

wergencja

1. WSTEP

Osrodek Badawczo-Rozwojowy Goérnictwa SurowcoOw
Chemicznych ,,Chemkop” Sp. z 0.0. od ponad 40 lat wykonu-
je pomiary zjawisk deformacji poeksploatacyjnych w Kopal-
ni Soli ,,Ktodawa” S.A., stosujac wilasne, oryginalne rozwia-
zania pomiarowe. Uzupelniaja one obserwacje prowadzone
standardowo przez stuzby miernicze Kopalni. W ostatnich
kilkunastu latach systematycznie rozbudowywano sie¢ moni-
toringu zjawisk deformacyjnych w wyrobiskach catej kopal-
ni. Obecnie obejmuje ona wszystkie znaczace pola eksplo-
atacyjne 1 pozwala na rejestrowanie przejawdéw deformacji
w miejscach i rejonach istotnych ze wzgledu na bezpieczen-
stwo Kopalni.

Pole nr 2 (ryc. 1) jest rejonem najbardziej skoncentro-
wanej eksploatacji zloza solnego w wysadzie. Wykonana
w ostatnich latach rozbudowa przestrzenna sieci konwergen-

a zone of higher convergence rate values in the central section
of the Field and in the mining zone’s centre.

Key words: post-exploitation deformations, “Klodawa”
Salt Mine, deformation monitoring, convergence

1. INTRODUCTION

The workers of the “Chemkop” Research and Develop-
ment Centre for Mining of Chemical Materials Ltd. have
been surveying the deformation phenomena in the post-ex-
ploitation voids of the “Klodawa” Salt Mine S.A. for over
forty years, using original in-house measurement methods.
The works complement the standard observations conducted
by the Salt Mine surveyors. In the last dozen of years, the
deformation monitoring network was regularly expanded in
the workings of entire mine. Presently, the network covers all
essential mining fields and it allows for keeping records of
deformation events in the locations and areas that are essential
for the Salt Mine’s safety.

Field 2 (Fig. 1) is the area of the most concentrated mining
operations conducted in the salt dome deposit. The expansion
of the convergence monitoring network completed in recent
years allows for observation of the deformation phenomena
within the whole depth profile of the Field, including its cen-
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cyjnej umozliwia obecnie obserwacj¢ zjawisk w catym profi-
lu glebokosciowym pola, zar6wno w jego czgsci centralnej,
jak tez w rejonach peryferyjnych, przy granicach eksploatacji.

Zgromadzone dane pomiarowe pozwalaja po raz pierwszy
na probe opisania obserwowanej zmiennosci zjawiska zaci-
skania pustek poeksploatacyjnych w catej przestrzeni eksplo-
atacyjnej pola nr 2.

2. CHARAKTERYSTYKA POLA EKSPLOATACJI NR 2

Cechsztynskie ztoze ktodawskie sktada si¢ z warstw soli
kamiennych czystych oraz w réznym stopniu zanieczyszczo-
nych, a takze z wystepujacych lokalnie warstw soli potasowo-
magnezowych i anhydrytow. [losciowo w wysadzie zdecydo-
wanie przewazaja, nieposiadajace znaczenia przemystowego,
utwory plonne tj. sole ilaste, zubry, itowce oraz anhydryty.
Z tych powodow wybieranie ztoza prowadzone jest w kilku
odrebnych polach eksploatacji i ogranicza si¢ do soli o naj-
lepszych parametrach uzytkowych.

Pole nr 2 starszej soli kamiennej biatej (Na2) lezy przy
NE granicy wysadu. Od strony wnetrza wysadu SW biate sole
pola przechodzg stopniowo w potasonosne warstwy przejscio-
we, konczace cyklotem PZ2, kontaktujace si¢ z szarym item
solnym i anhydrytem glownym cyklotemu PZ3 (PZZ 2018).

Parametry wytrzymalo$ciowe soli bialej jako osrodka skal-
nego, w ktorym zachodza zjawiska deformacyjne, zalezne sa
od jego miejscowych cech fizycznych oraz metodyki ich wy-
znaczania. Wytrzymato$¢ dorazna na $ciskanie jednoosiowe
R, wynosi od ok. 25 do 40 MPa w zaleznosci od ziarnistosci
badanej probki (Bieniasz i in. 2008; Flisiak 2008). Wyznaczone
numerycznie moduty odksztalcen i sprezystosci na podstawie
badan obciagzeniowo-odksztatceniowych probek soli biatej wy-
nosza; E od 5,2 do 6,5 GPaiEs od 6,2 do 8,1 GPa.

W polu nr 2, od 1964 roku do chwili obecnej, eksploato-
wana jest sol biata na glebokosciach od 500 do 750 m. Pole
ma ksztatt nieregularny (ryc. 1), o dtugosci ok. 1,5 km oraz
najwiekszej szerokosci (w czgsci srodkowej) wynoszacej ok.
0,5 km i malejacej do kilkudziesigciu metrow (przy granicach
SE i NW). Ztoze wybierane jest w wigkszos$ci systemem ko-
mor niskich (prostopadtosciennych), z wyjatkiem fragmentu
rozszerzonej czgsci centralnej, gdzie w przedziale gigbokosci
500-600 m ppt. zastosowano uktad komor cylindrycznych
o $rednicach ok. 24 m.

Na kazdym z 10-ciu istniejacych migdzypozioméw w polu
wybrano ok. 50 komoér prostopadtosciennych o dlugosciach
od kilkudziesieciu do niemal 300 m. Wedtug stanu na koniec
2020 roku, wybranych zostato facznie ponad 400 komor, a su-
maryczna objeto$¢ pustek wynosi ok. 9,5 mln m?, co stanowi
48% objetosci pustek w kopalni. Obecnie trwaja prace przy
udostepnianiu nowych poziomow eksploatacyjnych na glebo-
kosSciach 780 1 810 m ppt.

tral and peripheral areas, close to the mining area’s boundar-
ies.

The measurement data collected in the mine allow for the
first time for an attempt at describing the observable variabil-
ity of the convergence phenomena occurring in the post-ex-
ploitation voids of the entire mining space of Field 2.

2. DESCRIPTION OF MINING FIELD 2

The Zechstein salt deposit of the “Klodawa” Salt Mine is
composed of both pure and impure rock salt layers, as well
local layers of potassium-magnesium salts and anhydrites.
In quantitative terms, the salt dome is highly dominated by
gangue deposits without industrial application, e.g. silt salts,
zubers, mudstone, or anhydrites. For that reason, the deposit
is mined within several separate Mining Fields and is limited
to the salts representing the best performance parameters.

Field 2 of the white Older Halite unit (Na2) is situated
NE of the salt dome’s boundary. SW of the salt dome’s cen-
tre, white rock salt is gradually changing in nature to tran-
sition potassium layers, concluded by cyclothem PZ2, being
in contact with The Grey Pelite and Main Anhydrite units of
cyclothem PZ3 (PZZ 2018).

The strength parameters of white rock salt, as a rock medi-
um in which deformation phenomena occur, depend on local
physical properties and the strength determination methods
applied. Temporary uniaxial compression strength R ranges
from ca. 25 to 40 MPa, depending on the sample’s granular-
ity (Bieniasz et al. 2008; Flisiak 2008). The deformation and
elasticity moduli, determined numerically on the basis of load
and deformation tests conducted on white rock salt samples,
were as follows: E from 5.2 to 6.5 GPa and Es from 6.2 to
8.1 GPa.

White rock salt has been mined at the depths of 500-700
m in Field 2 since 1964. The Field has an irregular shape
(Fig. 1), with the length of ca. 1.5 km and the largest width in
its central section of ca. 0.5 km, decreasing to about a dozen
of metres (close to SE and NW boundaries). The deposit is
mined mostly by the low rectangular chamber method, with
the exception of a wider section in the central area, where
cylindrical chambers were cut out, with the diameter of ca. 24
m, at the depth of 500-600 m under the surface level.

At each of the ten inter-levels of the Field, ca. 50 rectan-
gular chambers were cut out, with the lengths from a dozen to
nearly 300 m. According to the status at the end of 2020, more
than 400 chambers were cut out in total, with the total volume
of voids amounting to ca. 9.5 mio. m?, equivalent to 48% of
the total Salt Mine’s void volume. Presently, the works con-
centrate on making new mining levels available at the depths
of 780 and 810 m under the surface level.
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3. SIE¢ POMIAROWA I TECHNIKI OBSERWACIT

Systematyczne, cykliczne pomiary deformacji komoro-
wych pustek poeksploatacyjnych, filarow i potek w polu nr 2
rozpocze¢to w 1980 roku, w pionie KS-11, instalujac bazy
stacjonarnych urzadzen pomiarowych. Stanowily je wisza-
ce kolumny rur stalowych zakotwionych w stropie komory
i siggajace do jej spagu, w ktorym zamocowano indeks od-
czytowy. W przypadku potek miedzypoziomowych i filarow
mig¢dzykomorowych ciagi rurowe lub prgtowe zainstalowano
w otworach przewiercajacych te calizny. Doktadno$¢ odczytu
zmian dtugosci tych baz wynosi ok. 1 mm. Po ponad 40 la-
tach stosowania tej technologii mozna stwierdzi¢, ze to roz-
wigzanie pomiarowe jest trwale i nadal skuteczne, jednakze
ze wzgledu na koszty i trudnosci techniczne nie moze by¢
stosowane na szerokg skale.

Typowe, kilkubazowe stanowisko pomiarowe lokalizo-
wano w okolicach $rodka geometrycznego komory na danym
poziomie (ryc. 2). W tym samym czasie rozpoczeto obser-
wacje zaciskania wyrobisk chodnikowych na dwoch ciagach
wielobazowych stanowisk, zlokalizowanych w pionach KS-0
1 KS-21, od strony filara brzeznego.

potka migdzypoziomowa

RN . N

komora

3. MONITORING NETWORK AND OBSERVATION
TECHNIQUES

Regular measurements of post-exploitation void, pillar, and
protective shelf deformations were initiated in Field 2 in 1980.
Measurement stations were installed in Vertical Section KS—11.
Hanging steel pipe columns were anchored in the chamber ceil-
ings, reaching down to the chamber floors where reading pan-
els were mounted. In the cases of inter-level shelves and inter-
chamber pillars, the pipe or rod station sets were installed in
the boreholes drilled within virgin rock. The pipe or rod length
changeability accuracy was ca. | mm. After more than 40 years
of using that measurement technology, we concluded that the
solution applied there had been durable and effective. However,
the method cannot be applied on a wide scale due to high costs
and certain technical difficulties.

A typical surveying position, composed of several mea-
surement stations, was installed near the geometric chamber
centre at the selected Level (Fig. 2). At the same time, cor-
ridor convergence observations were initiated at two multi-
station series, situated in Section KS-0 and KS-21, on the
edge pillar’s side.

filar migdzykomorowy

- stacjonarne bazy komorowe (rurowe)
- stacjonarne bazy pétkowe (rurowe)

- stacjonarna baza filarowa ( pretowa)

- bazy mierzone dalmierzem laserowym

Ryec. 2. Schemat lokalizacji baz pomiarowych w przekroju poprzecznym komory i calizn otaczajacych
Fig. 2. Locations of the measurement stations, within the transverse cross-section of the chamber and the surrounding virgin rock
komora: chamber; filar migdzykomorowy: inter-chamber pillar; pétka migdzypoziomowa: inter-level protective shelf; stacjonarne bazy
komorowe: stationary chamber stations; stacjonarne bazy potkowe: stationary shelf stations; stacjonarna baza filarowa: stationary pillar
station; (rurowe): (pipe); (pretowa): (rod); bazy mierzone dalmierzem laserowym: stations measured by a laser range finder
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W latach 90-tych ubieglego wieku wdrozono tansza tech-
nik¢ pomiarowa wykorzystujaca baz dalmierz laserowy do
pomiaru dtugosci baz (Bieniasz i in. 2003). Bazy pomiarowe
sygnalizowane sa specjalnymi znakami, niemal dowolnie roz-
mieszczanymi na caliznach wyrobiska. Tworza one uktad baz
poziomych, pionowych i1 uko$nych pozwalajacych pomiaro-
wo uchwycic¢ zaciskanie przekroju komory (ryc. 2). Doktad-
nos$¢ pomiaru zmian dtugosci baz wynosi ok. 1 mm. Rozwia-
zanie to pozwolilo na wzbogacenie tradycyjnego uktadu baz
na dolnych poziomach w pionie KS-11. Rozszerzono takze
zakres pomiaru konwergencji o rejony zjawisk wodnych
nr 30, 31 i 32 w chodniku WZ619/2 w SE skrzydle pola nr 2,
a takze o komory sgsiednie do komory KS-20/600 wybierane;j
na zasadzie odstepstwa od generalnego kierunku eksploatacji.

Pierwotna, lokalng sie¢ monitoringu wybierania komory
KS-20/600, obejmujaca poziomy 575, 600 i 630, rozbudowa-
no na caly rejon pionu KS-21, na poziomach od 660 do 750,
a nastepnie uzupeltniono o bazy zainstalowane na poziomach
525 1 550, jako element kontroli stropowej potki ochronnej
nad polem nr 2. Cecha charakterystyczna tego fragmentu sieci
konwergencyjnej byto lokalizowanie kilku stanowisk pomia-
rowych w jednej, diugiej komorze lub w ciagu wspodtosio-
wych komor.

W chwili obecnej system kontroli zjawisk poeksploatacyj-
nych zachodzacych wewnatrz gérotworu w polu nr 2 obej-
muje:

- cigg urzadzen pomiarowych w pionie KS-11 na pozio-
mach 525-750 (pomiar deformacji komor, filaréw i potek
w rejonie centrum pola),

- cigg urzadzen pomiarowych w pionie KS-21 na pozio-
mach 525-750 (pomiar deformacji komoér, sporadycznie
filarow i polek w rejonie centrum pola),

- ciag baz pomiarowych w rejonie tzw. ,,komor literowych”
w SE czesci pola na poziomach 500-720, (pomiar zaciska-
nia pionowego komor w rejonie peryferyjnym pola),

- bazy w 9-ciu komorach najwyzszych pozioméw eksplo-
atacyjnych pod poétka ochronng na poziomach 500-550
(pomiar zaciskania pionowego w przystropowym rejonie
peryferyjnym pola),

- ciag baz pomiarowych na skrzyzowaniach chodnikow
pionow KS-0 i KS-21 z chodnikiem przyfilarowym na
mig¢dzypoziomach w przedziale gtebokosci 500-780 (po-
miar zaciskania pionowego i poziomego wyrobisk chod-
nikowych),

- sie¢ pomiaru globalnych przemieszczen pionowych i po-
ziomych gorotworu pod poétka ochronng na poziomach
487-500-525 (w tym pomiar zaciskania pionowego wyro-
bisk chodnikowych na 25-ciu stanowiskach).

W ujeciu statystycznym, w polu nr 2 obserwowane sg
obecnie 162 bazy rejestrujace zaciskanie 41 komor, 11 filarow
miedzykomorowych i 10 potek miedzypoziomowych oraz
ok. 100 baz monitorujacych zaciskanie chodnikéw. Obecnie

A less expensive technology was implemented in the
1990’s, using laser range finders at the stations to measure
the pipe or rod lengths (Bieniasz at al. 2003). The stations are
marked with special benchmarks, almost freely distributed on
the virgin rock in the workings. Those marks constitute a sys-
tem of horizontal, vertical and perpendicular benchmarks
that allow for chamber convergence measurements (Fig. 2).
The station length variability accuracy is ca. 1 mm. That so-
lution expanded the traditional station distribution system at
the lower levels in Section KS—11. The measurement stations
were also mounted in the areas of Water Hazards No. 30, 31,
and 32 of Corridor WZ619/2 in the SE wing of Field 2, as well
as in the chambers adjacent to Chamber KS—20/600 cut out
outside the general direction of mining operations.

The original local monitoring network of the mining op-
erations in Chamber KS-20/600, conducted at Levels 575,
600, and 630, was expanded to cover the whole area of Sec-
tion KS-21, at Levels from 660 to 750, followed by adding
measurement stations installed at Levels 525 and 550, as the
components of the ceiling protective shelf monitoring system
over Field 2. The installation of several measurement stations
in one long chamber, within a series of coaxial chambers, was
a significant feature of that fragment of the convergence mea-
surement network.

Presently, the post-exploitation phenomena monitoring
system inside the rock mass of Field 2 includes the following:
- A series of measurement stations in Section KS—11, Lev-

els 525-750 (deformation measurements of chambers, pil-

lars, and protective shelves in the centre of the Field).

- A series of measurement stations in Section KS-21, Lev-
els 525-750 (deformation measurements of chambers, in-
cluding sometimes pillars and protective shelves, in the
centre of the Field).

- A series of measurement stations in the area of the so-
called “Letter-numbered chambers,” in the SE section of
the Field, Levels 500—720 (vertical convergence measure-
ments in chambers, in the peripheral zones of the Field).

- Measurement stations in nine chambers at the highest
Mining Levels under the ceiling protective shelve, Levels
500-550 (vertical convergence measurements in the ceil-
ing of the peripheral zones of the Field).

- A series of measurement stations at the intersections of
the corridors of Sections KS—0 and KS-21, with the pillar
corridor, Sublevels 500-780 (vertical and horizontal con-
vergence measurements in the corridors).

- A measurement network for global vertical and horizontal
relocation measurements of the rock mass under the pro-
tective shelf, Levels 487-500-525 (including the vertical
convergence measurements of corridors at 25 stations).
Statistically, Field 2 contains presently 162 stations that

measure and record convergence in 41 chambers, 11 inter-

chamber pillars, 10 inter-level protective shelves, plus ca.
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pomiary wykonywane s3 w interwale rocznym, a ich wyniki
gromadzone w komputerowych bazach danych. Obliczenia
parametrow deformacji wykonywane sg z wykorzystaniem
wlasnego oprogramowania i prezentowane w formie graficz-
nej w technice CAD. Dzigki tak rozbudowanej sieci monito-
ringu, pochodzacy z corocznych, systematycznych obserwa-
cji obszerny material pomiarowy pozwala na wstepng charak-
terystyke zmiennosci zjawisk deformacyjnych zachodzacych
w calej przestrzeni pola nr 2.

4. ANALIZA WYNIKOW OBSERWACJI ZACISKANIA
KOMOR W POLU NR 2 DLA USTALENIA
PRZESTRZENNEJ ZMIENNOSCI ZJAWISKA

Cykliczne pomiary sieci konwergencyjnej w polu nr 2
pozwolily zgromadzi¢ stosunkowo bogaty material pomia-
rowy, dajacy podstawe do interpretacji w ujgciu statystycz-
nym. Dla celow analizy wykorzystano wyniki pomiarow
zaciskania pionowego komor prostopadtosciennych z ostat-
nich 4 lat, czyli okresu, kiedy sie¢ pomiarowa w polu byla
juz dobrze rozwinigta w sensie przestrzennym. Umozliwia
to poréwnanie rejestrowanego zaciskania pionowego w roz-
nych czgsciach pola nr 2, tj. w rejonach centralnych pionow
KS-11 1 KS-21, w rejonach peryferyjnych, czyli, tzw. ,,komor
literowych” (KS-1a do KS-1h) oraz w strefie przystropowe;j.
Otrzymane warto$ci $redniej szybkosci wzglednej zaciskania
pionowego z lat 2016-2020, na tle przekroju podtuznego pola
nr 2, pokazano na rycinie 3.

100 stations monitoring convergence in the mine’s corridors.
Currently, the measurements are taken yearly and their results
are collected in computer databases. The deformation param-
eter calculations are conducted with the use of the Chem-
kop’s in-house software and presented in the CAD graphic
form. Owing to the expanded monitoring network, the large
measurement database collected yearly allows for providing
a preliminary description of the variability of the deformation
phenomena occurring in the entire space of Field 2.

4. ANALYSIS OF THE CHAMBER CONVERGENCE
OBSERVATION RESULTS IN FIELD 2 TO ESTABLISH
THE SPATIAL VARIABILITY OF THE CONVERGENCE

PHENOMENA

Our regular convergence measurements conducted in
Field 2 provided us with a fairly reach database allowing for
statistical data interpretation. We used for our analysis the
vertical convergence data collected in rectangular chambers
in the past four years, or the period in which the measure-
ment network was well developed spatially. Consequently,
it is possible to make comparisons of vertical convergence
rates in various sections of Field 2, i.e. the central areas of
Sections KS—11 and KS-21, the peripheral section or the so-
called “Letter-numbered chambers” (KS—1a to KS—1h), and
in the ceiling zones. The average vertical convergence rate
values of 2016-2020 are presented in Fig. 3 on the layout of
the longitudinal cross-section of Field 2.
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Fig. 3. Relative vertical convergence rates in the mine chambers, presented on the longitudinal cross-section of Field 2.

stropowa potka ochronna nad polem nr 2: ceiling protective shelf over Field 2; komory pod potka stropowa od 2014: chambers under the ceiling
protective shelf since 2014; piony literowe KS—1a do KS—1h, pomiary od 2009: “Letter-numbered sections” (KS—1a to KS—1h), measurements
since 2009; pion KS—11, pomiary 1980-2009: Section KS—11, measurements of 1980-2009; pion KS-21, pomiary 2011-2016: Section KS-21,
measurements of 2011-2016; wzgledne szybko$ci zaciskania pionowego [promil/rok]: relative vertical convergence rates [per mil/year];

czasowa granica eksploatacji w polu przed rokiem 2000, po roku 2000: time limit of the mining operations in the Field before and after year
2000; poz.: Level
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Generalnie konwergencja pionowa komoér w rejonach pio-
now KS-11 i KS-21 na poziomach od 525 do 630 jest na zbli-
zonym poziomie wielkosci, dla pordownywalnych glebokosci
i poréwnywalnego wieku komoér. Mozna ja uznaé za charak-
terystyczna dla gornej, centralnej czesci pola nr 2 i typowa dla
komor w wieku 35-50 lat. Na poziomach nizszych obecnie re-
jestrowane sg wyzsze warto$ci szybkosci zaciskania w pionie
KS-21 w poréwnaniu z pionem KS-11. Wynika to z mtodsze-
go $rednio o ok. 5 lat wiecku komor i wygasajacego wptywu
robo6t eksploatacyjnych, prowadzonych na najnizszych pozio-
mach w tym rejonie i zakonczonych niespetna 3-4 lata temu.
Ogolnie warto$ci szybkosci zaciskania pionowego w rejonie
centralnym pola sa $rednio kilkakrotnie wyzsze niz notowane
w peryferyjnych komorach KS-1g i KS-1h, na ekwiwalent-
nych glebokosciach. W tym peryferyjnym rejonie pola nie
obserwuje si¢ praktycznie zmiennos$ci szybkos$ci zaciskania
w funkcji glebokosci.

Podjeto takze probe okreslenia charakteru narastania
szybkosci zaciskania w funkcji odlegtos$ci od brzegu pola.
W tym celu wykorzystano interesujacy rozktad pomierzonych
wartosci zaciskania na poziomie 630 w rejonie SE. W tym
przypadku widoczny jest wzrost szybko$ci zaciskania: od
wartosci 0,1 promila/rok w peryferyjnej komorze KS-1g, do
wartosci 0,7 promila/rok w komorze KS-1b, charakterystycz-
nej raczej dla centrum pola. Komora KS-1b jest odlegta od SE
granicy eksploatacji jedynie o 150 m. Moze to wskazywac, ze
rejestrowane, niewielkie szybkos$ci zaciskania dotycza jedy-
nie komor zlokalizowanych bezposrednio przy granicy eks-
ploatacji.

Pierwsze obserwacje (z lat 2011-15) pierwotnej sieci na
poziomach 575-630, w otoczeniu komory KS-21/600, po-
zwolity uchwyci¢ nowe, ciekawe zjawisko, polegajace na
wystgpowaniu wyraznej zmienno$ci wartosci zaciskania pio-
nowego w stosunkowo niewielkiej przestrzeni goérotworu,
czesto nawet w tym samym wyrobisku komorowym. Bylo to
mozliwe dzigki rozmieszczeniu w jednej komorze (na danym
poziomie) kilku stanowisk pomiarowych. Wczesniej typowe
byto lokalizowanie tylko jednego stanowiska pomiarowego,
zwykle w rejonie srodka geometrycznego komory.

Znana jest, potwierdzona wieloma pomiarami zalezno$¢
szybkosci zaciskania pustek poeksploatacyjnych od ich gle-
bokosci w gorotworze i wieku wyrobiska. Dlatego zrozumia-
lym wydaje si¢ wystepowanie niskich wartosci konwergencji
pionowej (rzedu dziesigtnych czesci promila/rok) na najwyz-
szych poziomach eksploatacyjnych, gdzie znajduja si¢ naj-
starsze komory liczace ponad 40 lat. Natomiast najwyzsze,
zanotowane szybkos$ci zaciskania (przekraczajace 2 promile/
rok) sa charakterystyczne dla najnizszych pozioméw eksplo-
atacyjnych, gdzie wiek komor wynosi jedynie kilka lat.

Dysponujac wynikami pomiarowymi z catego profilu
eksploatacji, sporzadzono szkic pokazujacy schematyczny
rozktad szybkosci zaciskania pionowego w pionowym prze-

Generally, the vertical convergence rates of the chambers
situated in Sections KS—11 and KS-21, Levels from 525 to
630, are similar at comparable depths and chamber ages. We
can recognize that the rates are typical for the top and central
sections of Field 2 and typical for the chambers aged 35-50
years. However, we are recording presently higher conver-
gence rate values at lower levels of Section KS-21, in com-
parison to those of Section KS—11. That fact results from the
younger age of ca. 5 years of the chambers in question and
the decreasing impact of the mining operations conducted
at the mine’s lowest levels in those areas which works were
concluded only 3—4 years ago. Generally, the vertical conver-
gence rates recorded in the central section of the Field are
several time higher on the average than those recorded in pe-
ripheral Chambers KS—1g and KS—1h, considering equivalent
depths. Practically, we have not observed any variability of
the vertical convergence rates in the function of depth in that
peripheral section of the Field.

An attempt at describing the nature of increasing con-
vergence rates in the function of distance from the Field’s
edge was made. An interesting distribution of the measured
convergence values at Level 630, SE area, was used for that
purpose. In that case, we observed the increase of the conver-
gence rates, from 0.1 per mil/year in the peripheral Chamber
KS—-1gto 0.7 per mil/year in Chamber KS—1b, which is rather
typical for the centre of the Field. Chamber KS—1b is only 150
m away SE of the mining field’s border. That can indicate that
the low convergence rates recorded there concerned only the
chambers situated close to the mining field’s border.

The first data of 2011-2015, collected at the original sta-
tion network at Levels 575-630, around Chamber KS-21/600,
allowed for identification of new and interesting phenomenon
consisting in the occurrence of clear changeability of vertical
convergence rates, within a relatively small rock-mass space,
often even within the same chamber working. That was pos-
sible to record owing to the distribution of several measure-
ment stations in one chamber (at the given level). Earlier, only
one measurement station was usually situated, mostly in the
geometric centre of the chamber.

The dependence of the convergence rate of the post-ex-
ploitation voids on the chamber depth within the rock mass
and the working age has been known and confirmed by many
measurements. For that reason, it seems to be understandable
why low vertical convergence values occurred (in the order
of the tenth parts of per mil/year) at the highest mining levels
where the oldest chambers are situated. Those chambers are
more than 40 years old. However, the highest recorded con-
vergence rates (exceeding 2 per mil/year) are typical for the
lowest mining levels where the chamber ages amount to only
several years each.

Once we obtained the measurement results from the whole
mining field profile, we drafted a diagram showing the distri-
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kroju poprzecznym centralnej czg¢sci pola nr 2, tj. w rejo-
nie pionu KS-21 (ryc. 4). Stanowi on wstgpng odpowiedz
odnosénie przyczyn obserwowanej, przestrzennej zmien-
nosci zjawiska. Dla kazdego horyzontu glebokosciowego
(poziomu) charakterystyczne jest wystgpowanie wigkszych
wartos$ci zaciskania w centralnej czesci strefy eksploatacji,
malejacych w miare podazania ku krawedziom eksploatacji.
Generalnie, rozktad szybkos$ci zaciskania w przekroju po-
przecznym pola pokazuje wystgpowanie wickszych warto-
$ci parametru w centralnym i przyspagowym obszarze strefy
eksploatacji. Natomiast w rejonach od strony filara brzez-
nego i przeciwleglej, od strony wnetrza wysadu szybkos$ci
zaciskania sa wyraznie nizsze.

Te wstepne wyniki pokazuja, ze szybko$¢ zaciskania pu-
stek poeksploatacyjnych w polu jest funkcja nie tylko znanych
dotychczas czynnikow, tj. glebokosci 1 wieku wyrobiska, ale
takze jego lokalizacji w przestrzeni pola. Czynnik ten powi-
nien by¢ uwzgledniany w analizach stateczno$ci gorotworu
dotyczacych catych pol eksploatacji.

bution of the vertical convergence rates in the transverse ver-
tical cross-section of the Field 2 centre, i.e. the area of Section
KS-21 (Fig. 4). The diagram gives a preliminary presentation
of the reasons of the observable spatial variability of conver-
gence. For each depth horizon (or Level), the occurrence of
higher convergence rates in the central mining area was typi-
cal, with the rate decrease towards the edges of the mining
field. Generally, the distribution of convergence rates in the
transverse cross-section of the mining field indicated the oc-
currence of higher values of the parameters in the central and
bottom zones of the mining field. However, the convergence
rates were clearly lower in the areas on the side of edge pillar
and opposite, on the side of the interior of the salt dome.

Our preliminary results demonstrate that the convergence
rates of the post-exploitation voids in the mining field are the
function of not only previously known factors, i.e. working’s
depth and age, but also of the working’s location, within the
mining field’s space. The latter factor should be taken into
consideration when analysing the rock mass stability referring
to entire mining fields.
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Wyniki kolejnych, cyklicznych pomiaréw pozwola na
zweryfikowanie tych wstgpnych spostrzezen, tym bardziej,
ze stosunkowo krotki, trzyletni okres obserwacji baz na dol-
nych poziomach nie pozwala obecnie na szerszg interpreta-

Ccje.

5. PODSUMOWANIE

Od ok. 5-ciu lat w polu nr 2 kopalni ktodawskiej funk-
cjonuje rozbudowana, sie¢ pomiaru konwergencji wyrobisk
solnych, obejmujaca calg przestrzen eksploatacji soli bialej na
glebokosciach od 500 do 750 m. Wyniki systematycznych po-
miarow zaciskania komorowych pustek poeksploatacyjnych
pozwolity na uchwycenie zmienno$ci wzglednej szybkosci
zaciskania, w zaleznos$ci od glebokosci, wieku i po raz pierw-
szy, od lokalizacji w przestrzeni gorotworu pola. Niewielkie
szybkosci zaciskania (ponizej 0,5 promila/rok) notowane
sa w peryferyjnych rejonach pola, traktowanych jako strefy
przygraniczne przestrzeni eksploatacji. Wieksze wartosci (do-
chodzace do 2 promil/rok) sa charakterystyczne dla central-
nej czesci pola i rejonu srodka przestrzeni strefy eksploatacji.
Taki rozktad szybko$ci konwergencji pionowej w polu zostat
zaobserwowany w jego przekrojach podluznym i poprzecz-
nym, pomimo widocznego wpltywu czynnika glebokosci
i wieku komor (charakteryzujacego si¢ duza zmiennoscig od
kilku do ponad 50 lat).

The results of subsequent regular measurements will be
used to verify our preliminary observations. The more so be-
cause a fairly short monitoring period of three years at the
measurement stations located at the lowest mining levels is
not a good basis for general interpretations.

5. CONCLUSION

An expanded underground void convergence measure-
ment network has been operating in Mining Field 2 of the
“Klodawa” Salt Mine for about five years. The network cov-
ers the entire rock salt mining space at the depths from 500
to 750 m. The results of regular post-exploitation void con-
vergence measurements allowed for the identification of the
variability of relative convergence rates, depending on cham-
ber depth, age, and, for the first time ever, location, within
the mining field’s rock mass. Low convergence rates (below
0.5 per mil/year) were recorded in the peripheral areas of the
mining field, being the border zones of the entire mining area.
Higher values (reaching 2 per mil/year) were typical for the
central section of the mining field and the areas of the centre
of the entire mining zone. Such a distribution of the vertical
convergence rates in Field 2 was observed in the longitudinal
and transverse cross-sections of the Field, despite the visible
impact of the chamber depth and age factors (the chamber age
ranged from several to more than 50 years).
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