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Variability of ground surface deformation indexes in Wieliczka area

A b s t r a c t . To define the character of the variability of deformation indexes in the area of Wieliczka, geostatistic analysis was carried
out with the use of semivariograms (pattern 1) of the distribution of subsidence (W), horizontal displacements (U), inclinations (T) and
horizontal strains (å) for 5 out of 11 observation lines located in central part of the Wieliczka area (G — Grabówki, K — Koœciuszko,
D — Dani³owicz, P — Kopernik, R — Ro¿nowa). The aim of the analysis was to assess the role of the random factor in total variability
of the indexes.
The results of calculations (tab. 1) indicate that horizontal strains (å) are practically random, i.e. do not depend on the correctness of
deformation process. Their application in defining borders of category of the area is loaded with too high uncertainty. For small study
areas, e.g. around individual buildings, the strain becomes the basic indicator to be taken into account in predicting degree of damage.
Inclination (T) is an index that should be analysed in the landslide areas (as sometimes even a small increase of a steep inclination can
initiate a landslide process) and in the case of very tall buildings. For curvatures (or curvature radius R) it is difficult to determine and
interpret measurement results, thus they were not studied. Only subsidence (W) and horizontal displacement (U) of the points are char-
acterized by a small participation of the random component. The studies indicate that in determination of category of the mining area
the deformation indexes should be analysed individually and not in combination. Interpretation of results makes it also necessary to
consider the observed trend to overestimations of the random factor participation by the method of semivariograms.

Deformacje powierzchni terenu, powstaj¹ce pod

wp³ywem eksploatacji górniczej, s¹ czynnikiem, który

nale¿y uwzglêdniaæ podczas sporz¹dzania planów zago-

spodarowania przestrzennego w gminach górniczych.

Likwidacja kopalni nie oznacza zakoñczenia procesu

deformowania siê górotworu i powierzchni; z procesem

tym nale¿y siê liczyæ co najmniej jeszcze przez kilka lat.

Problem ten dotyczy w najwy¿szym stopniu obszarów

zabytkowych kopalñ soli, gdzie proces zaciskania siê wyro-

bisk trwa przez dziesiêciolecia po zakoñczeniu wydobycia.

Na podstawie wykonywanych w kilkuletnich zwykle

odstêpach (na terenie Wieliczki przeciêtnie co 5 lat) geode-

zyjnych obserwacji deformacji okreœla siê stopieñ zagro¿e-

nia obiektów w górotworze (np. wyrobisk zabytkowej

kopalni) i na powierzchni. Pomiary te pozwalaj¹ na weryfi-

kacjê prognoz deformacji, które z kolei stanowi¹ podstawê

do okreœlania granic kategorii górniczych terenu, wyzna-

czaj¹c jego przydatnoœæ do zabudowy. Wyniki wykonywa-

nych pomiarów deformacji wykazuj¹ ró¿nice miêdzy

faktycznymi a prognozowanymi wskaŸnikami deformacji,

osi¹gaj¹ce niekiedy znaczne wielkoœci. Ich przyczyn¹,

oprócz b³êdów pomiarowych oraz odchyleñ miêdzy

zak³adan¹ a dokonan¹ eksploatacj¹, jest zró¿nicowanie

samego zjawiska deformacji, którego nie mo¿na unikn¹æ.

Nale¿y przy tym zauwa¿yæ, ¿e znaczne wielkoœci tego

zró¿nicowania, maj¹cego charakter losowy, mog¹ istotnie

wp³yn¹æ na po³o¿enie granic kategorii terenu.

W celu okreœlenia charakteru zmiennoœci wskaŸników

deformacji na terenie Wieliczki (badania statutowe nr

11.11.150.009) przeprowadzono za pomoc¹ semiwariogra-

mów geostatystyczn¹ analizê rozk³adu obni¿eñ, prze-

mieszczeñ poziomych, nachyleñ i odkszta³ceñ poziomych

dla 5 (z 11 ogó³em) linii obserwacyjnych, rozmieszczo-

nych na obszarze Wieliczki (G — Grabówki, K — Koœciuszko,

D — Dani³owicz, P — Kopernik, R — Ro¿nowa). Analiza

mia³a na celu okreœlenie udzia³u sk³adnika losowego w

ogólnej zmiennoœci wskaŸników. Sumaryczna d³ugoœæ

badanych linii wynosi³a 11 033 m. Strukturê zmiennoœci
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Tab. 1. Udzia³ czynnika losowego Ul w pomierzonych wspó³czynnikach deformacji powierzchni na liniach badawczych w
Kopalni Soli Wieliczka

Table1. The participation of the random factor Ul in the measured surface deformation coefficients on study lines in the Salt Mine
Wieliczka

Wspó³czynnik deformacji
Deformation coefficient

Okres
Time period

Udzia³ sk³adnika losowego UL w ogólnej zmiennoœci wskaŸnika (%)
Participation of the random component UL in general variability of the index (%)

G K D P R Œrednio UL (w %)
Mean UL (%)

Obni¿enia (W)
Subsidence

1996–2000 1 (43) 13 (49) 13 (33) 5 (40) 37 (42) 13,8 16,4

2000–2005 1(43) 3 (49) 43 (33) 6 (40) 15 (42) 13,6

1996–2005 2(43) 50 (49) 28(33) 3 (40) 27 (42) 21,8

Nachylenia (T)
Inclination

2000–2005 100 (42) 100 (49) 100 (37) 67 (38) 2 (36) 73,8 55,5

1996–2005 100 (42) 51 (49) 10 (37) 10 (38) 15 (36) 37,2

Odkszta³cenia poziome (�)
Horizontal trains

2000–2005 100 (42) 100 (46) 95 (33) 100 (39) 100 (35) 99,0 97,4

1996–2005 100 (42) 100 (46) 96 (33) 100 (39) 83 (28) 95,8

Przemieszczenia poziome (U)
Horizontal displacements

2000–2005 2 (43) 19 (47) 30 (38) 24 (39) 12 (40) 17,4 16,9

1996–2005 18 (41) 49 (47) 4 (38) 1(39) 10 (40) 16,4



opisa³ w syntetycznej formie semiwariogram, który okre-

œla zale¿noœæ miêdzy œrednim zró¿nicowaniem wartoœci

analizowanego parametru (semiwariancj¹) i odleg³oœci¹

miêdzy punktami pomiaru.

Dla dyskretnej i regularnej sieci pomiarów wartoœci

semiwariancji (d) dla odleg³oœci d miêdzy punktami po-

miarowymi ustala siê ze wzoru:
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gdzie:

Z(xi), z(xi+d) — wartoœci badanych zmiennych w punk-

tach pomiarowych oddalonych o d,

n — liczba par punktów pomiarowych odleg³ych o d.

Rezultaty obliczeñ zestawiono w tabeli 1 (w nawiasie

podano liczbê danych dla ka¿dej linii). Uzyskane dane

wskazuj¹, ¿e odkszta³cenia poziome s¹ praktycznie loso-

we, czyli nie zale¿¹ od prawid³owoœci procesu deformacji.

Ich stosowanie do okreœlania granic kategorii terenu jest

obarczone zbyt wielk¹ niepewnoœci¹ rezultatu. Dla ma³ych

rejonów badawczych, np. wokó³ budynków, odkszta³cenie

dalej jest podstawowym wskaŸnikiem, na podstawie które-

go prognozuje siê stopieñ jego uszkodzenia. Nachylenie

jest wskaŸnikiem, który powinien byæ analizowany w rejo-

nach osuwiskowych (czasami nawet niewielkie zwiêksze-

nie nachylenia stromego terenu mo¿e uruchomiæ proces

osuwiskowy) oraz przy bardzo wysokich budynkach. W przy-

padku krzywizn (lub promienia krzywizny) trudna jest

wyznaczalnoœæ i interpretacja wyników pomiarowych, dla-

tego w prezentowanej pracy ich nie badano. Jedynie obni¿e-

nia i przemieszczenia poziome punktów zawieraj¹ ma³y

udzia³ sk³adnika losowego. Przeprowadzone badania wska-

zuj¹, ¿e podczas wyznaczania kategorii terenu górniczego

wskaŸniki deformacji powinno siê analizowaæ indywidual-

nie, a nie ³¹cznie. W interpretacji wyników badañ nale¿y

tak¿e uwzglêdniæ obserwowan¹ tendencjê do zawy¿ania

udzia³u sk³adnika losowego przez metodê semiwariogramów.

Ruroci¹gi polietylenowe w zastosowaniach przemys³owych:
hydrotransport, ruroci¹gi podwodne, zastosowania w górnictwie

(w aspekcie budowy sk³adowisk w z³o¿ach soli kamiennej)
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Polyethylene pipes in industrial applications: transport of slurry, underwater pipelines, mining industry applications (in the
aspect of building depositories in rock salt deposits)

A b s t r a c t . Polyethylene (PE) is more and more commonly used material in constructing new waterworks and sewage nets also to
renovate old existing nets in Poland. Many of mechanical and chemical properties create the ability of applying it in construction of
new industrial pipelines. Pipelines made of PE replace traditional materials like steel, concrete in industrial applications, both in pres-
sure transport of technological pipelines and drainage systems and gravity transportation. Because of a very good abrasion pressure
resistance PE pipes are used in slurry transportation e.g.: a) transport of slurry from cuprum mining, b) sand with water transportation
in sand mining, c) drainage pipelines in brown coal mining.
Total resistance to corrosion, wide range of chemical resistance and flexibility of PE with homogeneous jointing connections
(butt-fusion and extrusion joints) make the pipes usefull in trenchless technology and underwater technology e.g. renovation of indus-
trial pipelines (especially when industrial waste is chemically aggressive) and as underwater pipelines (easily sunk method).
KWH Pipe Poland Sp. z o.o. is an experienced producer of pipes for industrial applications such as pressure PE pipes up to DN 1600
mm in pressure range form PN4 to PN16 and gravity and low pressure PE pipes up to DN 3000 mm diameter.

Ruroci¹gi z tworzyw sztucznych zastêpuj¹ tradycyjne

materia³y, takie jak stal i beton w zastosowaniach prze-

mys³owych, zarówno w zakresie transportu ciœnieniowego

— ruroci¹gów technologicznych, jak i systemów odwod-

nieñ i przesy³ów grawitacyjnych. Polietylen jest coraz

powszechniej stosowanym materia³em w budowie nowych

sieci wodoci¹gowych i kanalizacyjnych oraz w zakresie

modernizacji i rewitalizacji istniej¹cych sieci w Polsce.

Wiele jego w³aœciwoœci mechanicznych i chemicznych

powoduje mo¿liwoœæ stosowania w budowie technologicz-

nych ruroci¹gów przemys³owych.

Ze wzglêdu na bardzo dobr¹ odpornoœæ na œcieranie ciœ-

nieniowe rury PE znajduj¹ zastosowanie w hydrotransporcie:

A) hydrotransport odpadów poflotacyjnych w kopal-

niach miedzi,

B) hydrotransport w kopalniach piasku,

C) ruroci¹gi odwodnieniowe w kopalniach odkrywko-

wych wêgla brunatnego.

Ca³kowity brak korozji, szeroki zakres odpornoœci

chemicznej oraz wysoka elastycznoœæ rur PE, przy

zapewnieniu jednorodnych po³¹czeñ zgrzewanych i spa-

wanych, stwarzaj¹ mo¿liwoœci ich zastosowania w tech-

nologiach bezwykopowych i podwodnych, np. renowacje

ruroci¹gów przemys³owch szczególnie w przypadku

agresywnych chemicznie œcieków technologicznych i

jako ruroci¹gi podwodne montowane metod¹ swobodne-

go zatapiania.

Firma KWH Pipe Poland Sp. z o.o. jest doœwiadczo-

nym producentem ruroci¹gów technologicznych, takich

jak: ruroci¹gi ciœnieniowe PE do œrednicy DN 1600 mm

(œrednicy nominalnej) w zakresie ciœnieñ od PN 4 do 16

(ciœnienie nominalne, przy którym rury mog¹ pracowaæ w

temperaturze 20°C w okresie 50 lat) oraz ruroci¹gi grawi-

tacyjne i niskociœnieniowe PE w zakresie œrednic do DN

3000 mm.
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