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STRESZCZENIE

Pole nr 2 jest najwigkszym polem eksploatacyjnym w Ko-
palnia Soli ,,Ktodawa”. Od kilkudziesigciu lat prowadzone sa
w nim specjalistyczne pomiary deformacji. W ostatnich la-
tach oprocz zaciskania wyrobisk komorowych mierzone sa
takze przemieszczenia pionowe i wzgledne przemieszczenia
poziome. Znajomos¢ i kontrola tych zjawisk podnosi bezpie-
czenstwo eksploatacji.

Stowa kluczowe: eksploatacja soli, zaciskanie wyrobisk,
pomiary deformacji, gorotwor

ABSTRACT

Field No. 2 is the largest exploitation field in the “Ktodawa”
Salt Mine. Specialized deformation measurements have been
carried out for several decades. In recent years, in addition to
convergence excavation, vertical displacements and relative
horizontal displacements are also measured. Knowledge and
control of these phenomena increases the safety of exploita-
tion.

Key words: salt exploitation, convergence of excavations,
deformation measurements, rock mass

WSTEP

Kopalnia Soli ,,Ktodawa” od ponad 60 lat eksploatuje zto-
ze bedace centralng czescig cechsztynskiego wysadu solnego
Leczyca-Izbica Kujawska. Stosowany jest tradycyjny sposob
wybierania kopaliny systemem komorowo-filarowym z za-
stosowaniem materiatdw wybuchowych. Eksploatacja pro-
wadzona jest w uktadzie kilku oddzielnych pdl rozmieszczo-

nych w przestrzeni wysadu solnego, w dostosowaniu do jego
budowy geologiczne;.

Pole nr 2, w ktérym wybierana jest starsza s6l kamienna
biata NaZ2, jest polem o najwigkszej koncentracji eksploata-
cji w wysadzie. Swiadczy o tym sumaryczna objetosci pustek
poeksploatacyjnych i jego najbardziej znaczace oddzialywa-
nie deformacyjne na otaczajacy gorotwor i powierzchnie tere-
nu. Od kilkudziesigciu lat OBR Chemkop we wspolpracy ze
stuzba mierniczg Kopalni prowadzi specjalistyczne, cykliczne
pomiary zjawisk deformacyjnych ujawniajacych si¢ w polu
nr 2 i catej kopalni. W ostatnich latach znaczaco rozbudowa-
no sieci pomiaru deformacji lokalnych wewnatrz pola nr 2
i globalnych przemieszczen przestrzennych w jego otoczeniu.
Uzyskano dzigki temu wiele istotnych danych pomiarowych.
Pozwala to na pekniejsza kontrole zjawisk deformacyjnych
zachodzacych w polu nr 2 i gorotworze otaczajacym, w tym
w stropowej potce ochronnej nad polem.

CHARAKTERYSTYKA POLA NR 2

Eksploatacj¢ soli biatej w polu nr 2 rozpoczeto w 1964
roku i trwa ona do chwili obecnej. Ztoze wybierane jest
w wigkszosci w regularnym uktadzie komorowo-filarowym
przy staltym rozstawie osi komor, prostopadtych do rozciagto-
$ci ztoza, wynoszacym 30 m. Dtugos¢ pola po rozciaggtosci
wynosi ok. 1,5 km, a najwigksza szeroko$¢ w czesci $rod-
kowej osigga ok. 0,5 km i maleje do kilkudziesieciu metrow
w zakonczeniach (skrzydtach) SE i NW. W centralnej, rozsze-
rzonej czgsci pola zastosowano odmienny schemat eksploata-
cyjny w postaci regularnego uktadu kilkunastu komor cylin-
drycznych majacych spag na poziomie 600, o wysokosciach
do 103 m i $rednicach ok. 24 m. Eksploatacj¢ pola prowadzo-
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Rye. 1. Glowne pola eksploatacji w KS Ktodawa — schemat.
Fig. 1. Main fields of exploitation in KS Ktodawa - scheme.

no w kilku etapach. Poczatkowo na 5 poziomach w przedziale
glebokosci od 500 do 600 z interwatem migdzypoziomowym
wynoszacym 25 metrow i stalg szeroko$cia komdr wynoszaca
15 m. Obecnie konczy si¢ wybierane partii ztoza pomigdzy
poziomami 600 a 750, w interwale migdzypoziomow co 30
m i szerokosciach komér malejacych wraz z glgbokoscia od
13,4 m na poziomie 630 do 12 m na poziomie 750.

Na kazdym z 10 istniejagcych migdzypoziomoéw w polu
wybrano ok. 50 komoér prostopadiosciennych o dlugosciach
od kilkudziesieciu do ponad 200 m. W chwili obecnej, gdy
eksploatacja zeszta w polu nr 2 do gigbokosci 750 m, wybra-
nych zostato tacznie ponad 400 komor a sumaryczna objetosé
pustek wynosi ponad 8,8 mln m?, co stanowi ok. 47% objeto-
sci pustek w kopalni. Trwaja takze pracy przy udostepnieniu
nowych poziomoéw 780 i 810. Schematyczny widok pola nr 2
ijego potozenia w strukturze kopalni pokazuje - Ryc.1.

DEFORMACIE LOKALNE PUSTEK POEKSPLOATACYJNYCH
I CALIZN WEWNATRZ POLA

Systematyczne, cykliczne pomiary deformacji w polu nr
2 rozpoczgto pod koniec roku 1980 w pionie Ks11 zlokalizo-
wanym w centralnej cze$ci pola. Zainstalowano wowczas, wg
projektu OBR Chemkop, stacjonarne urzadzenia pomiarowe

mierzace zaciskanie komor, deformacje filarow migdzyko-
morowych oraz potek miedzypoziomowych na poziomach od
525 do 600. Ten tradycyjny system pomiarowy oparty o tzw.
bazy rurowe wymagat zgromadzenia odpowiedniej ilo$ci ma-
teriatow instalacyjnych i pracochtonnych rob6t montazowych
w wyrobiskach. Zastosowano go takze przed kilkunastu laty
powickszajac strefe objeta pomiarami konwergencji w tym
pionie do poziomu 750, w $lad za postepujaca coraz glebiej
eksploatacja.

W latach 90-tych ubiegltego wieku OBR Chemkop opra-
cowatl nowag metod¢ pomiaru deformacji poeksploatacyjnych
wyrobisk (przemieszczen) wykorzystujaca dalmierz laserowy
jako urzadzenie odczytowe zmian diugosci baz (Bieniasz,
Ciagto, Wojnar, 2003). Wdrozenie tej znacznie tanszej tech-
niki pomiarowej pozwolilo na wzbogacenie zakresu obser-
wacji w pionie Ksl1 o dodatkowe bazy na poziomach od
600 do 750. Zalety i skutecznos¢ nowej metody obserwacji
przemieszczen zostaly takze wykorzystane przy pomiarowym
monitoringu rejonu zjawiska wodnego 30/619 w SE skrzy-
dle pola nr 2 i nietypowej eksploatacji komory Ks20/600.
W przypadku zjawiska wodnego 30/619 pomiarem zaci-
skania pionowego obje¢to komory na poziomach od 500 do
690, w ktorych oprdcz soli bialej wystepuja tzw. polihality.
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Pierwotnym celem tych pomiarow bylo uchwycenie ewentu-
alnych r6znic w deformacjach dwoch w/w typoéw goérotworu
solnego 1 wptywu zawilgocenia na szybkos$¢ zaciskania pu-
stek. Pomiary rozpoczgto w 2010 r.

Wspomniana komora Ks20/600 byta eksploatowana na
zasadzie odstgpstwa od generalnego kierunku wybierania -
od gory do dotu. Z tego wzgledu jej wybieranie bylo moni-
torowane przez lokalng sie¢ obserwacji deformacji zatozona
w komorach i caliznach wyrobisk sgsiednich na poziomach
od 575 do 630. Pomiary rozpoczeto w 2010 r. Po zakonczeniu
eksploatacji komory Ks20/600 lokalng sie¢ rozbudowano in-
stalujac w 2016 r. bazy pomiarowe w komorach rejonu pionu
Ks20 na poziomach 660 do 750. System pomiarowy w tym
rejonie uzupetniono o bazy zainstalowane w 2014 r. na po-
ziomach 525 i 550 jako element kontroli potki ochronnej nad
polem nr 2. Dzigki temu utworzono drugi, po pionie Ksl1,
cigg obserwacji zjawisk deformacyjnych w catym profilu gte-
bokosciowym centralnej czgsci pola nr 2.

W chwili obecnej monitoring zjawisk deformacyjnych we-
wnatrz gorotworu w polu nr 2 obejmuje wspomniane 2 ciagi
w centralnej czesci pola tj. piony Ks11 i Ks20, rejon tzw. ,,ko-
mor literowych” w SE czesci pola oraz 9 komoér najwyzszych
poziomoéw eksploatacyjnych pod potka ochronng — Ryc. 2.
Zgromadzony w efekcie corocznych, systematycznych ob-
serwacji bardzo obszerny material pomiarowy pozwala na
jakosciowa charakterystyke zjawisk deformacyjnych zacho-
dzacych w polu nr 2 oraz uchwycenie ich dlugoczasowych
tendencji (Bieniasz, Pietras, 2017).

Obecng charakterystyke typowego zjawiska deforma-
cyjnego tj. zaciskania pionowego, na podstawie wynikow
ostatnich kilku lat pomiaré6w w polu nr 2, prezentujg 4 synte-
tyczne diagramy rozktadu wzglednej szybkosci konwergencji
Ryc.2.
Dla najdtuzej obserwowanego pionu Ksl1 z centralnej cze-

pionowej komoér w funkcji glebokosci eksploatacji —

$ci pola widoczny jest wyrazny wzrost szybkosci zaciskania
pionowego wraz z glebokoscia od kilku dziesiatych promila/
rok na poziomach wyzszych, przystropowych, do niemal 2
promil/rok na poziomie 750. W gornej strefie eksploatacji,
gdzie wiek komor wynosi ponad 40 lat, dominuja szybkosci
zaciskania od 0,3 do 0,6 promila/rok. Na poziomach 630 do
690 (wiek komor ponad 20 lat) szybkosci zaciskania piono-
wego sa nieco wigksze i wynoszg od 0,7 do 0,9 promila/rok.
Natomiast na poziomach 720 i spagowym 750, gdzie wyrobi-
ska sa najmtodsze (kilkanascie lat), szybko$¢ zaciskania jest
wyraznie wigksza i wynosi od 1,3 do 1,7 promila/rok. Anali-
zujac caty, niemal 40-letni, okres lokalnych pomiarow defor-
macji wnetrza gorotworu w pionie Ksl1 wyraznie widoczna
jest dlugoczasowa tendencja do zmniejszania si¢ szybkosci
ruchu lub do jej stabilizacji na okreslonym poziomie charak-
terystycznym dla wieku wyrobiska i jego glebokosci. Spo-
strzezenia te znalazty potwierdzenie takze w opracowaniach
innych autoréw zajmujgcych si¢ problemami deformacji po-
eksploatacyjnych gorotworu solnego (Dec i in., 1981; Hejma-
nowski, 2001).

Dla obserwowanego znacznie krocej (od 1 roku do 7 lat)
pionu Ks20, takze w centralnej czgsci pola nr 2, widoczny
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2. Szybkosci przemieszczen pionowych w funkcji glebokosci w polu nr 2.

Fig. 2. Post-exploitation deformations inside field No. 2.
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jest wyrazny wzrost szybkosci zaciskania pionowego wraz
z glebokoscia od ok. 0,1 promila/rok na poziomach najwyz-
szych 5251 550 (komory ponad 40-letnie) do ok. 2,8 promila/
rok na poziomie 750, gdzie wiek komor wynosi jedynie kila
lat. Cechg charakterystyczng sieci pomiarowej w pionie Ks20
jest umieszczenie kilku stanowisk na danym poziomie, cz¢sto
w tej samej, dlugiej komorze. Pozwolito to na wychwycenie
znacznych, nawet kilkukrotnych, réznic w wartosciach szyb-
kosci zaciskania rejestrowanego w niezbyt odlegtych miej-
scach poziomu, co pokazano na jednym z diagramow Ryc.2.
Wyjasnienie tego zjawiska wymaga zgromadzenia danych
z dhuzszego okresu obserwacji.

Na tle przytoczonych wynikéw z centralnych rejonow
pola nr 2 zdecydowanie odrozniaja si¢ wykresy szybkosci za-
ciskania pionowego w funkcji czasu dla peryferyjnych tzw.
»komor literowych”. W catym przedziale glgbokosci od 500
do 690 wartosci te wynosza od 0,1 do 0,4 promila/rok, czyli
sa kilkukrotnie mniejsze niz w centralnej czegsci pola. Nie wi-
da¢ takze wptywu typowego czynnika zwickszajacej si¢ gte-
bokosci eksploatacji na wzrost szybko$ci zaciskania.

W trakcie trwajacych jedynie ok. 3 lat obserwacji zaciska-
nia 9 (z ok. 50) komor pod stropowa potka ochronng w polu
nr 2 stwierdzono niewielkie wartosci i zanotowano znaczny
przedziat zmiennosci szybkosci przemieszczen pionowych od
+0,2 promil/rok do -0,9 promil/rok. Wynika to prawdopodob-
nie z odmiennej lokalizacji poszczegolnych komor w struktu-
rze pola oraz z ich zr6znicowanej wysokosci. Krotki czas ob-
serwacji nie pozwala obecnie na petniejsza analize zjawiska.

DEFORMACIE GOROTWORU O CHARAKTERZE GLOBALNYM
W OTOCZENIU POLA

Od 2014 r. funkcjonuje w Kopalni dotowa sie¢ po-
miarowa dla kontroli przemieszczen poeksploatacyjnych
w spagu potki ochronnej nad kopalnig zalozona w wyrobi-
skach przystropowych przez OBR Chemkop, wg wlasnego
projektu. Przy jej stabilizacji i pomiarze wykorzystano prze-
testowane wczesniej nowe rozwigzania pomiarowe doty-
czacych sposobu stabilizacji znakéw i techniki obserwacji
(Bieniasz, Kurdek, Marcola-Sadowska, 2016). Sie¢ obser-
wacyjna ma charakter kompleksowy pozwalajacy uchwycic¢
deformacje o charakterze globalnym w sasiedztwie gtownych
pol eksploatacji, a szczegolnie stropowej potki ochronnej nad
polami. Przedmiotem pomiaréw sa:

— przemieszczenia pionowe wnetrza gorotworu w rejonie
spagu poltki ochronnej mierzone metodami niwelacji geo-
metrycznej i trygonometrycznej,

— wzgledne przemieszczenia poziome na wydzielonych li-
niach pomiarowych prostopadtych do rozciagtosci pol
eksploatacyjnych mierzone metodg pomiaru zmian odle-
glosci punktow bazowych tworzacych odcinki o dhugo-
$ciach od 102 m do 214 m. Dlugosci odcinkéw wynikaja
z lokalnego uktadu wyrobisk,

— konwergencja wyrobisk komorowych i chodnikowych
w strefie przystropowej eksploatacji mierzona metoda
pomiaru zmian dtugosci baz konwergencyjnych technika
wykorzystujacg dalmierz laserowy jako urzadzenie od-
czytowe i pomocniczo metoda niwelacyjna.

W 2017 r. wykonano drugi pomiar pelnej sieci, po pomia-
rze postabilizacyjnym z 2014 r. (Bieniasz, Pietras, 2017). Po-
zwolito to na obliczenie wielkosci i pierwsze analizy rozktadu
przemieszczen pionowych, poziomych i zaciskania wyrobisk
w przystropowej strefie eksploatacji pod ochronng potka
stropowg za okres 2014-2017 — Ryc.3. Obszar najwiekszych
szybkosci przemieszczen pionowych (osiadan) stwierdzono
w centralnej czesci pola, gdzie tworzy si¢ lokalne centrum
osiadan. Charakteryzuja go szybkosci przemieszczen piono-
wych od ok. -13 mm/rok nad rejonem komor cylindrycznych
do niemal -25 mm/rok w sasiedztwie filara brzeznego. Znacz-
na cz¢$¢ lokalnej niecki osiadan wewnatrz gorotworu formu-
je si¢ w przestrzeni nicobjetej wyrobiskami i niedostgpnej do
pomiaru tj. w filarze brzeznym i poza nim. Wynika to z po-
chylego utozenia strefy eksploatacji w polu nr 2.

Wspomniany pomiar sieci pozwolit po raz pierwszy uzy-
ska¢ wielkosci przemieszczen poziomych wngtrza gorotworu.
Mierzalne warto$ci przemieszczen poziomych zanotowano
na linii obserwacyjnej w przekopie przecinajagcym centralng
czgs$¢ pola nr 2 na poziomie 525 i biegnagcym od warstwy an-
hydrytu glownego (rejon wnetrza wysadu) do chodnika przy-
filarowego. Odcinek lezacy w niecksploatowanym ,,cyplu”
pola wykazal niewielkie rozcigganie poziome z szybkoscia
+2 mm/rok. Na kolejnym odcinku obejmujacym rejon komor
cylindrycznych zanotowano poziome zaciskanie o szybkos$ci
-9 mm/rok. Trzeci bok segmentu obejmujacy strefe komor
prostopadiosciennych wykazat takze zaciskanie poziome
z szybkoscig -11 mm/rok — Ryc. 3.

Czas obserwacji przemieszczen pionowych i poziomych
wynosi jedynie nieco ponad 3 lata, dlatego uzyskane warto-
$ci nalezy traktowac jako przyblizone i wymagajace potwier-
dzenia w kolejnych cyklach pomiarowych. Jednoczesnie sa
to niezwykle cenne wyniki pomiarowe dokumentujace ruch
przestrzenny goérotworu w rejonie koncentracji eksploatacji
w polu nr 2 pod ochronng poétka stropowa.

Uzyskane wartosci przemieszczen pionowych wnetrza
gorotworu na horyzoncie stropu eksploatacji w polu nr 2
skonfrontowano z wynikami pomiaru sieci powierzchniowej
z ostatniego cyklu 2011-2017. Na powierzchni terenu nad re-
jonem pola nr 2 tworzy si¢ lokalne centrum osiadan, ktorego
lokalizacje i zanotowana szybko$¢ ruchu pokazano na Ryc. 3.
Lokalne centrum niecki powierzchniowej powigzane z eks-
ploatacjg w polu nr 2 jest przesunigte w stosunku do centrum
na poziomie 525 o ok. 200 m w kierunku NE poza granice
wysadu. Wynika to z pochytego ulozenia strefy eksploatacji
w polu nr 2 przy NE brzegu wysadu. Rejestrowane obec-
nie w centrum powierzchniowym szybko$ci przemieszczen
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Rye. 3. Szybkos¢ przemieszczen przestrzennych nad polem nr 2.

Fig. 3. The speed of spatial displacement above field No. 2.

pionowych sa okoto trzykrotnie mniejsze niz na poziomie
stropu eksploatacji. Zamieszczone na Ryc.3. profile niecek
powierzchniowej 1 dotowej w centralnym przekroju pola nr
2 pokazuja specyfike strefy deformacji poeksploatacyjnych
pochodzacych od tego pola. Stosunkowo krotki profil niec-
ki dotowej z poziomu 525 wynika z typowych ograniczen
w obserwacjach zjawisk deformacyjnych wnetrza gorotworu
pochodzacych od uktadu wyrobisk. Kontrastuje z nim profil
niecki powierzchniowej pokazujacy jej znaczng rozleglosé
przestrzenng w kierunku NE.

WNIOSKI

W dominujacym pod wzgledem wielkosci pustek poeks-
ploatacyjnych polu nr 2, trwa ostatnia faza eksploatacji na
glebokosciach do 750 m ppt. W centralnej czgséci pola sys-
tematyczne obserwacje lokalnych deformacji poeksploata-
cyjnych pustek i calizn trwaja od niemal 40 lat. W ostatnich
latach znacznie rozszerzono mozliwo$¢ monitorowania zja-
wisk deformacyjnych w calym profilu glgbokosciowym pola
w jego czgéciach; centralnej, przystropowej i skrzydle SE.
Generalnie widoczne jest powolne narastanie wartosci pod-
stawowych wskaznikow deformacyjnych dotyczacych zaci-
skania komor, rozgniatania filarow i rozwarstwiania potek
miedzypoziomowych, z szybkosciami charakterystycznymi
dla giebokosci potozenia w ztozu i wieku wyrobisk. W cen-
tralnej czgsci pola nr 2 obecna szybko$¢ pionowego zaciska-

nia pustek poeksploatacyjnych zmienia si¢ od dziesigtych
czgsci promila/rok na poziomach najwyzszych (wyrobiska
kilkudziesigcioletnie) do niemal 3 promil/rok na poziomie
750 (wyrobiska kilkuletnie). W peryferyjnych czesciach pola
nr 2 szybkosci konwergencji sg kilkukrotnie mniejsze. W dtu-
gich okresach czasu widoczna jest tendencja do tagodnego
spowalniania tempa naturalnych proceséw deformacyjnych,
lub ich stabilizacji na ustalonym poziomie. Jest to okolicz-
no$¢ korzystna z punktu widzenia statyki calizn no$nych
w polu nr 2.

Pomiar wielopoziomowej sieci obserwacji przemiesz-
czen przestrzennych wnetrza gérotworu pozwolit stwierdzié
tworzenie si¢ na horyzoncie stropu eksploatacji lokalnej
niecki osiadan nad polem nr 2. Charakteryzuje ja szybkos¢
przemieszczen pionowych w rejonie centrum wynoszaca ok.
- 25 mm/rok uzyskana z pomiaréw w latach 2014-2017.
W odpowiadajagcym mu centrum na powierzchni terenu szyb-
kos$¢ osiadan jest trzykrotnie mniejsza i wynosi ok. -8 mm/
rok, wg pomiaréw z cyklu 2011-2017.

Wchodzaca w sktad sieci dolowej linia obserwacji prze-
mieszczen poziomych prostopadta do rozciagtosci pola nr 2
pozwolita uchwyci¢ wielkosci przemieszczen poziomych
w centralnej czesci pola obejmujacej stref¢ komor prostopa-
dlosciennych i cylindrycznych. Zanotowano szybko$¢ pozio-
mego zaciskania strefy eksploatacji na poziomie 525 wyno-
szgca ok. -20 mm/rok.
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Analiza danych z pomiaréw konwergencji wewnatrz pola
uzupetniona wynikami obserwacji przemieszczen przestrzen-
nych w gorotworze na horyzoncie stropu eksploatacji i wyni-
kami niwelacji sieci powierzchniowej pozwala na obiektywna
oceng stanu deformacji pochodzacych od eksploatacji w polu
nr 2.

Dotychczasowe wyniki pomiaréw deformacji w polu nr
2 s3 zgodne z teoretycznymi rozwigzaniami modelowymi
opisujacymi przebieg zjawisk poeksploatacyjnych w funkcji
czasu oraz z porownywalnymi obserwacjami z innych kopaln
soli.

SUMMARY

In a field no. 2, which has the most significant post-mi-
ning voids, the last phase of exploitation takes place at depths
up to 750 m b.g.l. In the central part of the field, systematic
observations of local deformations of post-mining voids and
frameworks have been going on for almost 40 years. In recent
years, the opportunity to monitor deformation phenomena in
the whole depth profile of the field in its parts has been signi-
ficantly extended. In general the values of basic deformation
indicators concerning chamber clamping, crushing of pillars
and delamination of inter-level shelves are slowly increasing,
with rates characteristic for the depth of location in the depo-
sit and the age of excavations. In the central part of field No.
2, the current speed of vertical closure of post-mining voids
varies from tenths of a %o/year at the highest levels (several
decades) to almost 3 %o/ year at 750 (several years). In the
peripheral parts of field 2, convergence rates are several times
smaller. In long periods of time, there is a tendency to smo-
othly slow down the rate of natural deformation processes or
stabilize them at a set level. This is a favorable circumstance
from the point of view of statics of load-bearing cores in the
field No. 2

Measurement of the multilevel observation network of
spatial displacements of the rock mass allowed to establish
the formation of a local subsidence basin over field No. 2 on
the ceiling horizon. It is characterized by the speed of vertical
displacements in the area of the center, amounting to approx.
-25 mm/year obtained from measurements in the years 2014-

2017. In the corresponding surface center, the subsidence rate
is three times smaller and approx. -8 mm/year, according to
measurements from the 2011-2017.

The horizontal displacement observation line included
in the underground network, perpendicular to the length of
field No. 2, allowed to capture horizontal displacements in the
central part of the field, including the zone of cuboidal and
cylindrical chambers. The speed of horizontal crimping of the
exploitation level 525 of approx. -20 mm/year was noted.

The analysis of data from convergence measurements wi-
thin the field, complemented by the results of observations
of spatial displacements in the rock mass on the horizon of
the exploitation ceiling and the results of the leveling of the
surface network, allows for an objective assessment of the de-
formation intensity from exploitation in field No. 2.
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