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Tre : Stropowa pó ka ochronna o grubo ci 150 m nad polem nr 1 jest istotnym elementem bezpie-
cze stwa eksploatacji w kopalni K odawa. Pole eksploatowano w latach 1958–1985 na g boko ciach 
450–600 m. Obserwacje sieci niwelacyjnej na poziomie 450 rozpocz to w 1962. Po 2005 roku uzu-
pe niono sie  pomiarów niwelacyjnych i do czono obserwacje konwergencyjne w sze ciu komorach 
najwy szego poziomu (poziom 475). W 2010 r. rozpocz to pomiary przemieszcze  poziomych na linii 
pomiarowej prostopad ej do d u szej osi pola nr 1. Zainstalowano dwa stanowiska reperów wg bnych 
poza granic  wp ywów poeksploatacyjnych jako repery nawi zania sieci lokalnej. Pomiary niwela-
cyjne w latach 2006–2010 wykaza y szybko  osiada  nad centrum pola ok. –3 mm/rok, kilkakrotnie 
mniejsz  ni  w trakcie wybierania pola. Wyniki pi cioletnich obserwacji konwergencyjnych pokazuj  
powolne, jednostajne zaciskanie komór pod pó k  ochronn  ze redni  szybko ci  ok. –5 mm/rok. 
Uzyskano pierwsze wyniki pomiarów przemieszcze  poziomych. 

S owa kluczowe: deformacje,  lar ochronny, niwelacja, konwergencja wyrobisk, pomiary d ugo ci

Abstract: Roof protective zone over  eld no. 1 in K odawa is the essential unit of safety of exploitation 
in salt mine. Field no. 1 was exploited from 1958 to 1985 on depths from 450 m to 600 m. Levelling 
observations on horizon 450 over  eld no. 1 was begun in 1962. From 2005 levelling was modi  ed 
and news observations were added. In six chambers excavations of the highest horizon 475 to start 
measurements of convergence. From 2010 start measurements of horizontal dislocations. On horizon 
450 two deep-seated levelling marks out of border of mine in  uences were installed. The new levelling 
measurements on 2006–2010 showed to accumulate subsiding trough with speed of vertical deforma-
tions about –3 mm/year. Results of  ve years of convergence observation show slow, monotonous the 
tightening with average the vertical speed about –5 mm/year. 
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WST P

Bezpieczne prowadzenie eksploatacji w wysadowych kopalniach soli wymaga zazwy-
czaj pozostawienia nienaruszonych calizn w górotworze w celu ochrony strefy eksploatacji 
przed zagro eniami naturalnymi, g ównie zagro eniem wodnym. Calizny te to  lary ochron-
ne, do których nale  te  stropowe pó ki ochronne nad przestrzeni  eksploatacji w z o u. Jak 
istotna jest funkcja stropowej pó ki ochronnej i jak gro ny jest brak rozpoznania wzajem-
nych relacji pomi dzy stanem deformacji a sytuacj  hydrogeologiczn  w tym fragmencie 
górotworu, pokaza o katastrofalne zatopienie kopalni w Wapnie w 1977 roku. W konkluzji 
ustale  komisji Wy szego Urz du Górniczego powo anej do wyja nienia przyczyn tej ka-
tastrofy górniczej stwierdzono fakt niedostatecznego rozpoznania budowy pó ki ochronnej 
(zwierciad a solnego), co w po czeniu z b dami eksploatacyjnymi doprowadzi o do kata-
strofalnego zatopienia kopalni wodami, które przerwa y pó k  ochronn .

W kopalni K odawa nad polem nr 1 eksploatuj cym w latach 1958–1985 systemem 
komorowo-  larowym sól bia  na g boko ciach 450–600 m pozostawiono soln  pó k  
ochronn . Grubo  pó ki okre lana przy projektowaniu eksploatacji na 200 m zosta a po eks-
pertyzie specjalistów Akademii Górniczo-Hutniczej ustalona w 1958 roku na 150 m.  Stropo-
wa pó ka ochronna cznie z  larem brze nym os ania stref  eksploatacji w polu nr 1 przed 
zagro eniem wodnym i jednocze nie ogranicza wp ywy eksploatacji na nadleg y górotwór 
i powierzchni  terenu. Ten kluczowy dla bezpiecze stwa eksploatacji fragment górotworu 
jest obiektem niezwykle trudnym, je li chodzi o mo liwo  wszelkich bezpo rednich pomia-
rów maj cych na celu poznanie i kontrol  jego stanu deformacji. Wynika to z faktu, e z wy-
robisk dost pna jest jedynie niewielka przestrze  sp gowej cz ci pó ki ochronnej, a ca y 
pozosta y masyw skalny pó ki jest niedost pny do bezpo rednich obserwacji. W przypadku 
pola nr 1 z wyrobisk najp ytszego poziomu 450 dost pne jest jedynie ok. 20% ca ego obszaru 
wp ywów na tym horyzoncie (Fig. 1). Specy  czne, nachylone u o enie strefy eksploatacji 
w polu nr 1 sprawia, e ponad po owa strefy wp ywów na poziomie 450 ( cznie z lokalnym 
centrum niecki osiada ) po o ona jest poza granic  wysadu w obszarze zupe nie niedost p-
nym do obserwacji. Z tego wzgl du wa ne jest wykorzystanie ka dej mo liwo ci pomiaru 
zjawisk deformacyjnych w wyrobiskach górotworu solnego. 

DOTYCHCZASOWE POMIARY DEFORMACJI 

Typowym pomiarem rejestruj cym deformacje wn trza górotworu, w tym sp gu pó ki 
ochronnej jest niwelacja sieci znaków w wyrobiskach po o onych przy stropie eksploatacji. 
W K odawie obserwacje reperów na najwy szym poziomie (poziom 450) nad polem nr 1 roz-
pocz to w 1962 roku w ramach cyklicznych pomiarów do owej sieci niwelacyjnej. Sie  niwela-
cyjn  za o ono i rozpocz to jej cykliczne obserwacje bezpo rednio po rozpocz ciu eksploatacji, 
dzi ki temu pomiarami uchwycono pierwsz  faz  rozwijaj cych si  deformacji poeksploata-
cyjnych, tj. przemieszcze  pionowych. Typowe do owe znaki wysoko ciowe tej sieci (meta-
lowe bolce) osadzano p ytko (10–15 cm) w ociosach chodników. Dodatkowo nad polem nr 1 
za o ono wydzielon  sie  obserwacyjn  w celu rejestracji przemieszcze  pionowych, której 
specjalne punkty obserwacyjne stabilizowane by y równie p ytko w sp gu chodników (Fig. 1). 
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Fig. 1. Schemat kompleksowych pomiarów deformacji rejonu stropowej pó ki ochronnej nad polem nr 1

Fig. 1. Surveys of protectiv ceiling zone over the  eld no. 1 in K odawa
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Pomiary sieci punktów obserwacyjnych metod  niwelacji geometrycznej wykonywa-
ne pocz tkowo w cyklu rocznym, a potem mniej regularnie pozwoli y na uchwycenie obni-
e  rejonu sp gu pó ki ochronnej. Analizuj c wyniki cyklicznych pomiarów niwelacyjnych, 

stwierdzono formowanie si  wewn trz górotworu nad polem nr 1 lokalnej niecki obni e  
z szybko ci  osiada  w rejonie jej centrum o warto ci ponad –10 mm/rok w okresie eksploata-
cji pola. Uchwycono te  zasi g niecki w kierunku wn trza wysadu, prostopad ym do rozci -
g o ci pola, charakteryzuj cy si  w tym okresie k tem zasi gu wp ywów g ównych (parametr 
teorii wp ywów) w przedziale mi dzy 40o a 45o. Najwi kszymi mankamentami w analizie 
wyników obserwacji niwelacyjnych uzyskanych z tej sieci by y znaczne ruchy w asne zna-
ków wynikaj ce z ich p ytkiej stabilizacji w cali nie oraz ich uszkodzenia i zniszczenia. Wraz 
z up ywem czasu okazywa o si , e niektóre repery ociosowe zosta y zastabilizowane na od-
spajaj cych si  fragmentach calizny (tzw. atach), a repery sp gowe by y uszkadzane, narusza-
ne lub niszczone np. podczas remontu lub przebudowy torowiska. Powodowa o to trudno ci 
w uchwyceniu reprezentatywnych dla danego rejonu przemieszcze  pionowych i poprawnej 
interpretacji tego zjawiska na wi kszym obszarze. Drugi czynnik negatywnie wp ywaj cy na 
warto  obserwacji niwelacyjnych sieci do owej to d ugie ci gi nawi zania do sta ych reperów 
poza granic  wp ywów poeksploatacyjnych. Oznacza o to du  pracoch onno  cyklicznie wy-
konywanych pomiarów oraz podatno  na typowe, sumuj ce si  w d ugich ci gach, b dy ni-
welacji geometrycznej.  Wp ywy tych czynników zaburza y obraz mierzonego zjawiska. Mimo 
tych niedostatków cykliczne pomiary niwelacyjne sieci do owej przez wiele lat by y jedynym 
miarodajnym ród em informacji pozwalaj cym oszacowa  stan przemieszcze  pionowych 
wn trza górotworu na styku strefy eksploatacji i calizny pó ki ochronnej.   

Oprócz kopalnianych pomiarów niwelacyjnych OBR Chemkop od 1978 r. prowadzi  ob-
serwacje konwergencji komór i destrukcji  larów mi dzykomorowych oraz pó ek mi dzypo-
ziomowych w pionie komór ks4 na wszystkich poziomach eksploatacji w polu nr 1. Pomiary 
te s  kontynuowane do chwili obecnej, pomimo zako czenia eksploatacji w po owie lat 80. 
ubieg ego wieku. Wyniki tych pomiarów wykaza y zaciskanie pionowe komory ks4 na po-
ziomie 475 (bezpo rednio pod pó k  ochronn ) z szybko ci  od –11 mm/rok do –8 mm/rok, 
rozgniatanie  lara ks4–ks3/475 w jego przysp gowej cz ci z szybko ci  +2 mm/rok, oraz 
p cznienie pó ki mi dzypoziomowej ks4 475–500 z szybko ci  ok. +4 mm/rok (Wojnar 
& Bieniasz 2011). Warto ci te dotycz  okresu zako czenia eksploatacji w polu nr 1, tj. lat 
1984–1991. Od tego czasu obserwowany jest stopniowy, bardzo powolny spadek szybko ci 
zjawisk deformacyjnych w caliznach solnych i pustkach poeksploatacyjnych.    

Punktowe obserwacje konwergencji wyrobisk chodnikowych na poziomie 475 
(np. w chodniku przy  larowym w rejonie ks6) prowadzone s  tak e od wielu lat przez s u by 
miernicze kopalni.   

NOWE ROZWI ZANIA POMIAROWE

Wykorzystuj c praktyczne do wiadczenia kopalni w zakresie do owych pomiarów niwe-
lacyjnych i do wiadczenie OBR Chemkop w pomiarach i analizach deformacji poeksploata-
cyjnych, zaproponowano i wspólnie zrealizowano rozszerzenie obserwacji w wyrobiskach 
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w przystropowej stre  e eksploatacji na styku z calizn  pó ki ochronnej. Uzupe niono istniej -
c  sie  niwelacyjn  o lini  obserwacyjn , do czono obserwacje konwergencyjne w komorach 
znajduj cych si  bezpo rednio pod pó k  ochronn  oraz rozpocz to pomiary przemieszcze  
poziomych na linii pomiarowej prostopad ej do d u szej osi pola nr 1 (Bieniasz & Wojnar 
2004). Dzi ki po czeniu i skorelowaniu obserwacji przemieszcze  pionowych, przemiesz-
cze  poziomych i konwergencji pustek poeksploatacyjnych uzyskano narz dzie kontroli pro-
cesów deformacyjnych rozwijaj cych si  na styku strefy eksploatacji i pó ki ochronnej nad 
polem nr 1 w formie 3-segmentowego uk adu pomiarowego (Fig. 1).

Segment obserwacji przemieszcze  pionowych

W latach 2010–2011 s u by miernicze kopalni przeprowadzi y przegl d i niezb dne 
prace konserwacyjne znaków sieci niwelacyjnej na poziomie 450 (odnowienie oznacze , 
skucie wybrzusze  ociosów) oraz wznowi y jej cykliczne pomiary. Kontynuacja wcze niej-
szych pomiarów pozwala rejestrowa  post puj ce wykszta canie si  w górotworze lokalnej 
niecki osiada  nad polem nr 1 w sp gu pó ki ochronnej. 

Jako uzupe nienie tych przestrzennych pomiarów OBR Chemkop zaproponowa  za o-
enie linii obserwacji przemieszcze  pionowych w wyj tkowo korzystnie po o onym prze-

kopie pó nocno-wschodnim (nr 17a) na poziomie 450. To wyrobisko chodnikowe odchodzi 
z rejonu nad centrum pola nr 1, przebiega prostopadle do jego rozci g o ci w kierunku SW, 
a  poza zasi g wp ywów eksploatacji od tego pola (Fig. 1). W przekopie tym uzupe niono 
kopalnian  sie  niwelacyjn  o sze  specjalnych znaków stropowych stabilizowanych g -
biej (ok. 25 cm) w cali nie. Cz  nowych znaków umieszczono nad istniej cymi znakami 
kopalnianymi, tworz c pary pozwalaj ce zaobserwowa  lokalne zaciskanie pionowe konturu 
chodnika i oddzieli  ten ruch lokalny od osiadania ca ego rejonu. 

Zmieniono te  sposób nawi zania pomiarów niwelacyjnych w tym przekopie, instalu-
j c dwa stanowiska reperów wg bnych w odleg o ci ponad 400 m od granicy pola i poza 
prognozowan  granic  wp ywów poeksploatacyjnych od ca ej eksploatacji w wysadzie 
(Fig. 1). Reper wg bny tworzy para stalowych pr tów zastabilizowana (wklejona) g boko 
w otworach odwierconych w stropie i sp gu chodnika (g boko  osadzenia 1.9–2.9 m, rów-
na w przybli eniu wysoko ci chodnika). G owica znaku w formie kulistej wyprowadzona 
jest do przestrzeni chodnika. Zbie no  pionowa takich dwóch reperów mierzona kilkakrot-
nie w latach 2006–2011 wynios a sumarycznie odpowiednio +0.2 mm i –0.3 mm, co przy 
za o eniu symetryczno ci ruchu stropowego i sp gowego oznacza ruch w asny sp gowego 
znaku nawi zania bliski zeru (Bieniasz & Wojnar 2011). Tak niewielki ruch w asny znaków 
nawi zania, poni ej 1 mm w okresie pi ciu lat, wiadczy o ich przydatno ci do lokalne-
go nawi zywania pomiarów niwelacyjnych za o onej linii obserwacyjnej metod  niwelacji 
geometrycznej.  Zarejestrowane w tym samym okresie wzajemne przewy szenie pomi dzy 
dwoma reperami wg bnymi wynios o 1 mm, co potwierdza, e repery usytuowano poza 
granic  zasi gu wp ywów ci g ych od eksploatacji. Wzgl dna blisko  reperów nawi zania 
w stosunku do znaków linii obserwacyjnej wydatnie ograniczy a pracoch onno  cyklu po-
miarowego oraz zredukowa a do minimum poziom mo liwych b dów pomiaru nawi zania. 
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Prowadzone w latach 2006–2010 pomiary niwelacyjne ci gu w przekopie nr 17a i na-
wi zywane lokalnie do ww. reperów wg bnych wykaza y obni enie znaków nad komorami 
centrum pola nr 1 o warto ci –9 mm w okresie 3.8 roku (Bieniasz & Wojnar 2011). Oznacza 
to, e obecnie, ok. 25 lat po zako czeniu eksploatacji w polu, szybko  osiada  wn trza 
górotworu nad centrum pola wynosi ok. –3 mm/rok, czyli jest kilkakrotnie mniejsza od reje-
strowanej w trakcie wybierania pola. Zestawienie aktualnych i archiwalnych warto ci prze-
mieszcze  pionowych zarejestrowanych na linii obserwacyjnej w przekopie nr 17a na tle 
schematu sytuacji górniczej w górotworze pokazano na zbiorczej  gurze 2.   

Przedstawione wyniki aktualnych obserwacji niwelacyjnych zosta y zebrane w krótkim 
okresie, ale wydaj  si  wiadczy  o zmniejszeniu pierwotnego tempa przemieszcze  piono-
wych sp gu pó ki ochronnej nad polem nr 1 i stabilizacji osiada  na kilkakrotnie mniejszym 
poziomie ni  w okresie eksploatacji pola. 

Segment obserwacji przemieszcze  poziomych

Nowo zastabilizowane znaki stropowe uzupe niaj ce sie  niwelacyjn  w przekopie nr 17a 
utworzy y lini  do obserwacji przemieszcze  poziomych o d ugo ci ca kowitej ponad 700 m 
i d ugo ciach boków 133–152 m. Pierwszy pomiar wykonano latem 2010 r. przy u yciu dal-
mierza elektrooptycznego Elta 55R o dok adno ci pomiaru ±3 mm. Pomiar wykonywano, 
centruj c instrument pod punktami stropowymi za pomoc  pionu optycznego PZO i mierz c 
odleg o  z obu ko ców boku w czterech seriach (Bieniasz & Wojnar 2011). W kopalni K o-
dawa nie mierzono dotychczas przemieszcze  poziomych w wyrobiskach. 

Po okresie ok. 13 miesi cy w 2011 roku wykonano powtórny pomiar d ugo ci pi ciu bo-
ków linii obserwacyjnej, co pozwoli o obliczy  warto ci przemieszcze  poziomych. Wyniki 
pokazano na zbiorczym rysunku (Fig. 2). Otrzymane warto ci przemieszcze  poziomych 
s  niewielkie, porównywalne z warto ciami przemieszcze  pionowych i bliskie granicy do-
k adno ci pomiaru. Ich rozk ad wzd u  linii obserwacyjnej wykazuje cechy zgodno ci ze 
spodziewanym rozk adem przemieszcze  poziomych, wynikaj cym z teorii wp ywów po-
eksploatacyjnych. Nad komorami pola nr 1 (dno lokalnej niecki) zanotowano skrócenie boku 
(–5 mm). Nad kraw dzi  pola eksploatacji zaobserwowano wyd u enie boku (+6 mm), na-
tomiast na obszarze granicy zasi gu oddzia ywa  i poza ni  uzyskano ró nice w d ugo ciach 
boków mieszcz ce si  w dok adno ci pomiaru (–1 mm i –2 mm).

Otrzymane warto ci przemieszcze  poziomych nale y traktowa  bardzo ostro nie, jako 
e uzyskano je w bardzo krótkim, rocznym interwale pomiarowym. Konieczna jest ich we-

ry  kacja w d u szym okresie obserwacji, natomiast w chwili obecnej wszelkie dodatkowe 
interpretacje s  niecelowe.   

Segment obserwacji konwergencyjnych

Kolejnym elementem kompleksowych obserwacji zmian w górotworze na styku strefy 
wyrobisk i pó ki ochronnej s  rozpocz te w 2005 roku pomiary zaciskania pionowego. Ob-
j to nimi sze  dost pnych komór najwy szego poziomu eksploatacyjnego, tj. poziomu 475, 
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pozosta e cztery komory s  podsadzone. W cyklu rocznym mierzona jest konwergencja piono-
wa siedmiu baz w rodku przekroju poprzecznego komór. Pomiary wykonywane s  w technice 
opracowanej i od wielu lat stosowanej przez OBR Chemkop w polskich kopalniach soli. Jako 
urz dzenie odczytowe stosowany jest dalmierz laserowy Disto D5  rmy Leica o dok adno ci 
pomiaru ok. 1 mm i opcjonalnej dok adno ci odczytu odleg o ci do 0.1 mm. 

Wyniki pi ciu lat cyklicznych, corocznych obserwacji pokazuj  powolne, jednostajne 
zaciskanie komór ze redni  szybko ci  blisk  –5 mm/rok (Fig. 3). Wcze niejsze wieloletnie 
pomiary konwergencji w komorze ks4/475 wykazywa y w latach 1984–1991 (okres bezpo-
rednio po zako czeniu eksploatacji w polu nr 1) szybko  zaciskania pionowego tej komory 

o warto ci ok. –10 mm/rok (Wojnar & Bieniasz 2011). Mo e to wiadczy  o zmniejszeniu 
si  szybko ci procesów konwergencyjnych po zako czeniu eksploatacji i ich stabilizacji na 
ni szym poziomie intensywno ci.
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Fig. 3. Wyniki pomiaru pionowego zaciskania komór

Fig. 3. Vertical convergence of chamber excavations
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PODSUMOWANIE

Calizna pó ki ochronnej odgrywa istotn  rol  w zapewnieniu bezpiecze stwa wodne-
go wyrobisk kopalnianych i jest obiektem trudnym, je li chodzi o mo liwo  prowadze-
nia obserwacji zachodz cych w niej zjawisk deformacyjnych. Obliguje to do wykorzystania 
wszelkich mo liwo ci pomiaru tych procesów w wyrobiskach po o onych na styku strefy 
eksploatacji i calizny ochronnej. Zaproponowana i w du ej mierze zrealizowana koncepcja 
zintegrowanej sieci pomiarowej (Fig. 1), cz cej elementy obserwacji niwelacyjnych, d u-
go ciowych i konwergencyjnych, umo liwia pomiar rozwoju przemieszcze  przestrzennych 
w skali globalnej pola eksploatacji oraz przejawów deformacji wytypowanych wyrobisk i ca-
lizn w skali lokalnej. 

Uzyskane w ci gu kilku lat obserwacji wyniki pomiarowe potwierdzi y skuteczno  
zaproponowanych rozwi za . Z powodu krótkiego okresu obserwacji nie daj  one jeszcze 
w chwili obecnej pe nego rozeznania intensywno ci procesów deformacyjnych zachodz -
cych w sp gu pó ki ochronnej oraz tendencji, jakim procesy te podlegaj . 

Peryferyjnie po o one pole nr 1, którego eksploatacji zaprzestano wier  wieku temu, jest 
znakomitym modelem do testowania rozwi za  pomiarowych z dziedziny obserwacji zjawisk 
poeksploatacyjnych. Wykorzystuj c opisane powy ej kilkuletnie do wiadczenia w obserwa-
cji deformacji ochronnej pó ki stropowej nad polem nr 1, planuje si  realizacj  podobnego 
uk adu pomiarowego wykorzystuj cego techniki pomiarów niwelacyjnych, konwergencyj-
nych i d ugo ciowych nad znacznie rozleglejszym obszarem eksploatacji w polach nr 2, 3 i 5. 
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Summary

The roof protective zone over the  eld no. 1 in Klodawa is an essential element of safety  
exploitation in salt mine. Field no. 1 was exploited in the years 1958–1985 on depths from 
450 m to 600 m. The thickness of roof zone is 150 m. Because rock mass space of zone is in-
accessibility this measurements of its deformation is dif  cult. In the case of  eld no. 1, from 
the pavement excavation plane 450 is only available about 20% of the mine in  uences area. 
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The levelling is the typical method for recording the vertical deformations of rock mass. 
In K odawa observations net marks on horizon 450 over  eld no. 1 began in 1962. Observa-
tions showed over  eld no. 1 the local subsiding trough with speed of vertical deformations 
about –10 mm/year in region of centre. 

After 2005 levelling was modi  ed and news observations were added. Convergence 
measurements included six chambers available on highest horizon 475. The measurements 
of the horizontal dislocations started on line perpendicular to the long axis of the  eld no. 1. 

On horizon 450 was installed two deep-seated levelling marks in distance over 400 m 
from  eld and out of border of mine in  uences (Fig. 1). The new levelling measurements 
conducted in 2006–2010 showed accumulate subsiding trough with speed of vertical defor-
mations about –3 mm/year. At the present moment the vertical speed of subsiding over centre 
of  eld is several times less than that registered 25 years before (Figs 2, 3). 

The roof marks, which supplementary levelling net, formed a line to the observations 
of horizontal displacements length over 700 m (sides 133–152 m). The  rst measurement 
was executed in 2010.

Five years of convergence measurements show slow tightening chambers with an ave-
rage speed about –5 mm/year. The earlier long-term measurements of convergence in the 
chamber ks4/475 showed between 1984–1991 (the period directly after exploitation in  eld 
no. 1) the speed of vertical clamping about –10 mm/year.  

Using the experience gained in the observation of deformation of the protective roof 
zone above the  eld no. 1 is planned to implement a similar measurement system that uses 
measurement techniques; levelling, convergence and lengths measurements in a much larger
area of   xploitation over the  eld no. 2. 
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