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Tres§é: Praca przedstawia przeglad najczesciej stosowanych metod obliczen geomechanicznych stanu gérotworu solnego i przemiesz-

czen terenu. Opisano uproszczony sposob obliczania obcigzen i wytezen calizn w podziemnych kopalniach soli z jednopozio-
mowa i wielopoziomowa struktura wyrobisk w powiazaniu z wynikami analogowych badan laboratoryjnych wytrzymalosci
soli kamiennej. Wskazano na zréznicowanie zaciskania i ruchu gérotworu spowodowanego oddziatywaniem horyzontalnych
i wertykalnych struktur na ich otoczenie i tereny. Omowiono przydatnos¢ i ograniczenia, przystosowanego do warunkow
geologiczno-gdrniczych podziemnych kopaln soli, autorskiego rozwinigcia teorii Budryka-Knothego. Zasadnicza czgsé
pracy obejmuje omdéwienie fizycznego modelu sprezysto-lepkiego z potegowym prawem petzania, modelu geometrycznego
z okresleniem prostych i ztozonych geometryzacji modelowych, zasad homogenizacji litologicznej i geometrycznej oraz modelu
obliczeniowego dostosowanego do numerycznej metody elementéw skonczonych. Przytoczono szereg przykladéw wynikow
wiasnych badan modelowych i zastosowan inzynierskich reologicznego modelu gorotworu solnego z konstytutywnym potg-
gowym prawem pelzania Nortona — Bailey’a. Artykul jest kontynuacja autorskich publikacji przegladowych zamieszczonych
w Przegladzie Gorniczym, ktore dotychczas dotyczyly sygnaléw pekania skal solnych, zagrozenia wodnego oraz ochrony

terenow gorniczych w zwigzku z obecnoscia wyrobisk w gérotworze solnym.

Abstract: This paper presents the methods of calculating rock loads and stresses in underground salt mines, using the example of
salt mine’s single-layer and multi-layered structures and comparing the methods to the actual laboratory rock-salt strength
testing results. The author discusses the usability and limitations of the expanded Budryk-Knothe theory to determine the
influence of salt-mine workings on the land surface, adjusting the studies to specific underground geological and mining
conditions. The basic portion of the study contains the presentation of an elastic-viscous model, with the exponential creep
law, determination of simple and complex geometric rendering of the model, and the principles of lithological and geometric
homogenization, in compliance with the numerical calculations conducted by the Finite Element Method. The author quotes
selected examples of model analysis and engineering uses of the rheologic salt-rock models, with the Norton-Bailey creep

law.
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1. Wstep

Specyfika zachowania si¢ gérotworu solnego wynika
z wlasciwosci reologicznych skat solnych, unikalnej budowy
zt6z i sposobu rozmieszczenia w nich wyrobisk. Ztoza soli
wyksztalcily si¢ w formie pokltadow o znacznej miazszosci,
a takze rozleglych wysadow o wielokilometrowej wysokosci.
W tych warunkach w Polsce powstawaty wielopoziomo-
we struktury komorowo-filarowych kopali podziemnych,
aw wysadach niezwykle wysokie pola kawern tugowniczych.
Wiadomo, ze podatno$¢ na petzanie skat solnych prowadzi do
relaksacji naprezen, co sprzyja dlugookresowemu zachowaniu
spojnosci w caliznach solnych otaczajacych pola gornicze.

*  Instytut Mechaniki Goérotworu PAN, Krakow

Warunki te pozwalajg na ogét na dtugotrwalg ochrone kopaln
soli przed wdarciem wod. Wobec jednak niskiej dlugotrwatej
wytrzymato$ci skat solnych, warunkiem zapewnienia sta-
tecznosci calizn i szczelnosci ich otoczenia jest niewielkie
wykorzystanie ztoza. Dlatego po zakonczeniu wydobycia
w kopalniach soli, pozostaja struktury wyrobisk o wielkiej
objetosci, ktore niekiedy zagospodarowa¢ mozna na maga-
zyny mediow lub sktadowiska odpadow, a Sredniowieczne
kopalnie udostepni¢ turystom.

Badania, obejmujace obserwacje, eksperymenty, formu-
fowanie hipotez i teorii, prowadza do tworzenia matematycz-
nych modeli zjawisk, ktore stuza przewidywaniu nastepstw
procesow technologicznych. W praktyce inzynierskiej
w gornictwie solnym przydatne byly rézne sposoby okreslania
oddziatywania wyrobisk, w tym uproszczone —na przyktad dla
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okreslenia obcigzen i wytezen calizn (Satustowicz 1965), czy
wplywow wyrobisk na tereny nad podziemnymi kopalniami
soli (Kortas 1989).

W drugiej potowie XX wieku przeprowadzono niezwy-
kle wszechstronne badania geomechanicznych warunkéw
i skutkow sktadowania odpadow promieniotwoérczych
w kopalniach soli. Wyniki tych studiow w USA (np. Hermann
i in. 1980, Fernandez 1994), potem w Niemczech, Francji
i innych krajach, wykorzystuje si¢ coraz szerzej we wspotcze-
snym gormctww solnym, gtéwnie w zwiazku z podziemnym
magazynowaniem ptynnych weglowodorow w wyrobiskach
solnych. Prace te ujawnity wlasciwosci skat solnych i zasad-
nos¢ ich ujgcia tylko w pewnych modelach fizycznych osrodka
wykazujacego petzanie. W Polsce te metody modelowania
geomechanicznego wprowadzat Urbaficzyk, Kunstmann,
Walaszczyk, Slizowski (2006), a p6zniej Kortas (2008).

Ze wzgledu na ztozonos¢ warunkéw i sposobu obliczen
zwykorzystaniem fizycznych teorii reologicznych, w praktyce
ekspertskiej stosowane sa nadal modele o$rodka sprezystego
lub sprezysto-plastycznego, w ktoérych nie uwzglednia si¢
petzania. Konsekwencja tego jest wtedy brak mozliwosci
powiazania naprezen, przemieszczen i odksztalcen z czasem,
atakze niewtasciwe okreslanie wytezen calizn, przy odnosze-
niu ich do wytrzymato$ci doraznej zamiast do dtugotrwatej,
znacznie mniejszej. Zwraca na to uwage Kteczek (2011).
Zauwazy¢ takze trzeba, ze sposoby okre$lania oddziatywan
kopaln soli na tereny z wykorzystaniem funkcji wply-
wow, sprawdzone w innych warunkach gorniczych, maja
ograniczone zastosowanie, tylko do niektorych warunkéw
W gornictwie solnym.

Z tych wzgledow, przedstawiajac w tej pracy przeglad
stosowanych w praktyce krajowej teorii, modeli i obliczen
geomechanicznych, gldéwna uwagg skierowano na omowienie
fizycznej teorii sprezysto-lepkiej odwzor owuja}cej reologlczne
zachowanie si¢ gorotworu, przedstawiajac jej ujecie matema-
tyczne i wskazujac na przyktadach zasadnos¢ i uniwersalnos¢
w zastosowaniach do gdrnictwa solnego.

2. Uproszczony sposéb okreS§lania obciazenia filarow
i pélek i zalezne od czasu wytezZenia

W trakcie wydobywania kopaliny, poszukiwane sa
zawsze sposoby maksymalnego wykorzystania zloza przy
zachowaniu bezpiecznych warunkéw geomechanicznych.
W ubiegtym wieku w projektach komorowo-filarowych ko-
paln soli obciazenia i wytezenia okreslano przyjmujac w spo-
sob uproszczony ich zalezno$¢ od sit masowych dziatajacych
nafilary i pétki. Wytgzenia obliczano odnoszac je do doraznej
wytrzymatosci probek (np. Satustowicz 1965).
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Powiazanie obciazen calizn ze wspolczynnikiem wykorzy-
stania ztoza mozna uja¢ syntetycznie przedstawionymi tutaj
prostymi zwiazkami. Stosownie do rysunku 1 oznaczono:
wymiary poziome filarow f'i /, ich wysokos¢ &, odstepy po-
ziome migdzy filarami s, d oraz grubos¢ potki p.

Jezeli wprowadzi sie proporcje wymiarow Ax=s/f, Ly=d/l,
Az=h/p, to wspdtczynnik wykorzystania ztoza k okresla wtedy
WZzOr: |

ey

A+2)A+A)A+4)

W gérotworze solnym pierwotne naprezenia litostatyczne
pionowe p_ipoziome p =p sa jednakowe 1wprost proporcjo-
nalne, do gh?bokosm Hi g@stosm skat y, i sa réwne Hy*9.81m/
s%. W jednopoziomowej strukturze gorniczej z potka spagowa
i stropowa o grubosci p/2, przedstawiona w przekroju po-
ziomym na rysunku 1 lewym, obcigzenie filarow p wynosi:

pr=0+4)1+4)p., )

a w wielopoziomowej stukturze przedstawionej w przekroju
pionowym na rysunku 1 prawym, obcigzenia filaréw 7, (na-
pr @zema pionowe) i obcigzenia potek p, (napr ¢zenia poziome)
wyrazaja wzory:

pr=0+4)p., p,=U+4)p,. (3)

Poniewaz w tych warunkach iy=0, to dla s=f=p=h, wspot-
czynnik wykorzystania ztoza (1) osiaga k=1/4, a obciazenia
calizn, zalezne od s, malejg do wartosci p=p =2p.. Na przykiad
na glqbokosm H=600 m przy y=2200 kg/m* obc1qzen1a filarow
p,ipotek p, sarowne 23.9 MPa. Poniewaz ze wzrostem gle-
bokosc1 eksploatacji rosna pierwotne naprezenia litostatyczne,
zachowanie takich samych wytezen w caliznach wymagato
zwickszania wymiardw filarow i pétek na wigkszych gle-
bokosciach poprzez zmniejszenie wymiaréw komor s i 4,
jak na przyktad w kopalni Ktodawa ponizej poziomu 600.
Wplyw zatopienia takiej struktury nasycona solanka o ge;stosci

7, =1200 kg/m* okresli¢ mozna zastepujac p_ w (3) wyrazeniem
H(y -7)*9.81m/s?, co prowadzi do spadku obcigzen calizn do
wartosci 11.7 MPa.

Takie i podobne obliczenia byly podstawa projektow
wielopoziomowych komorowo-filarowych kopalf soli w
wysadach solnych w Wapnie, Inowroctawiu i w Klodawie.
Wplyw smuktosci filarow na wytrzymatos¢ okreslano takze
na podstawie badan analogowych, przypisujac im wprost wy-
trzymalo$¢ probek soli kamiennej (Satustowicz 1965). Piekarz
(1972) badat dorazna wytrzymatos¢ prostopadtosciennych
probek o statym przekroju poprzecznym 15 cm x 15 cm przy
roznej dhugosci probek s i wysokosci 4, jako analogu wy-

»
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Rys. 1. Przekroje kopalni: poziomy struktury jednopoziomowej (lewy), pionowy struktury wielopozio-

mowej (prawy)

Fig. 1. Salt-mine cross-sections: horizontal cross-section of a single-layer structure (left); vertical cross-
-section of a multi-layered structure (right)
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Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymalosci doraznej prébek od ich ksztaltu wg danych Piekarza

(1972)

Fig. 2. Dependence of the samples’ ultimate strength on the samples’ shapes, according to

the data quoted by Piekarz (1972)

trzymatosci filarow solnych. Przedstawiona tu nowa analiza
wynikéw badan Piekarza ujawnia wplyw ksztattu probek na
ich wytrzymato$¢ oraz prowadzi do okreslenia wytrzymatosci
niezaleznej od ksztattu probek (rys. 2).

Wyniki oznaczen Piekarza aproksymowaé mozna funk-
cjami wyktadniczymi (4):

f(h)="c +98MPaexp(-wi) dlas=1=15cm
f(s)=""c -22MPaexp(-wi) dlah=[=15cm g

gdzie A=h/s jest smuktoscia probek, a ¥'= 0.145 parametrem
wplywu smuklosci probki na wytrzymatos¢. Szczegdlnie
interesujace sa graniczne wartosci funkcji (4). Poniewaz
ze wzrostem wysokosci probek zanika wplyw zaburzenia
kontaktu prasy z probka, naprezenia w $rodku wysokich
probek okreslaja wytrzymato$¢ badanej skaty. Wartosé
fe g =1lim f(h), =25.0 MPa odpowiada wtedy doraznej wy-
trzymato$ci badanej soli kamiennej, natomiast druga warto$¢
graniczna, ® ¢ = lim f'(s)_,_= 37.5 MPa jest wytrzymatoscia
dorazna probek o bardzo duzej dlugosci s, ale obarczonych
znaczaco wptywem kontaktu z prasa. Zatem roznica ® o- ®g
okresla tu wptyw kontaktu z prasa probek o ustalonej smu-
ktosci A/1=1.0.

Wykorzystujac w praktyce gdrniczej wyniki laborato-
ryjnych badan analogowych pojawia si¢ zawsze problem
odpowiednio$ci warunkow i skutkéw. W tym przypadku
zrdznicowanie warunkow powoduje odmiennos¢ kontaktu
probek z prasa oraz filardw i poltek z calizna, a zréznicowanie
skutkow wynika z efektu skali rozmiaréw prébka/calizna
i czasow obciazen w laboratorium i in situ. Wiadomo, ze przy
naprezeniach przekraczajacych prog dylatancji, z uptywem
czasu w skale rozwija si¢ sie¢ spekan, powodujac spadek jej
wytrzymatosci, czyli R =R (#). W osrodku ulegajgcym petzaniu
z uplywem czasu postepuje takze relaksacja naprezen, czyli
naprezenie zalezy od czasu o=a(¢). Pekanie niszczace calizne
pojawia si¢ wtedy, gdy o()=R (1). Wplyw czasu na wytrzy-
mato$¢ probek badat Avdeev i in. (1997). Okoto dwukrotnie
nizsza wytrzymato$¢ dhugotrwala od doraznej dla soli z kopal-

ni Gora oszacowano na % ¢/2=12.5 MPa (Kortas i Maj 2005).
Uwzglednienie w obliczeniach wytezen calizn powyzszych
zjawisk wymaga rozpoznania wytrzymalosci dtugotrwalej
i stosowania w obliczeniach fizycznych modeli reologicznych,
omawianych w rozdziatach 5-9.

3. Oddzialywanie struktur horyzontalnych i wertykal-
nych

W otoczeniu zaciskanych wyrobisk przemieszczenia
zaleza od ksztaltu wyrobiska i jego pozycji wzgledem kie-
runku dziatania sily ciazenia. Z tych wzgledéw wskazaé
mozna dwie szczego6lne formy prostopadlosciennych wyrobisk
o bokach s, 4, [:

— wyrobisko horyzontalne w formie poziomej $ciany
o wysokosci 4 i wymiarach s~/>>h, w ktorego zaciskaniu
dominuja przemieszczenia pionowe w, a mate przemiesz-
czenia poziome na bocznych $cianach pionowych sa
pomijalne; zmniejszanie wymiaru / prowadzi do formy
poziomego chodnika o przekrojach pionowych s x A,
w ktorych predkos¢ zaciskania poza konicami chodnika
jest jednakowa;

— wyrobisko wertykalne w formie pionowej $ciany
o szerokosci s i wymiarach /~A>>s, w ktorego zaciskaniu
dominuja przemieszczenia poziome; zmniejszenie wymia-
ru [ prowadzi do formy pionowego szybu o przekrojach
poziomych s x /, w ktorych predkos¢ zaciskania rosnie
nieliniowo z glebokoscia.

Wyrdznienie to mozna w przyblizeniu uogdlnic na formy
zlozone z szeregu wyrobisk i calizn tworzace postac struktury
horyzontalnej lub wertykalne;j.

Przemieszczenia w oddaleniu od wyrobisk sa skutkiem
ruchu gérotworu powiazanego z zaciskaniem wyrobisk.
Awierszyn (1947) zauwazyl, ze nad wyrobiskami horyzon-
talnymi, czyli ulegajacymi gtéwnie zaciskaniu w kierunku
pionowym, przemieszczenia poziome terenu u# i v w kierun-
kach osi uktadu wspolrzednych X i Y spetniaja zaleznos¢:

u=Cdwldx, v=Cdwl/dy, gdzie 0<C<Il. 5
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Przyktadem wyksztatcania si¢ obnizen terenu nad struk-
turami wertykalnymi sa przemieszczenia obserwowane nad
niektorymi otworowymi kopalniami soli (Kortas 2008).
Zauwazmy, ze ze wzrostem upadu struktury horyzontalne;j,
czy ze spadkiem wartosci stosunku wymiaru poziomego
do pionowego w strukturze wertykalnej, w ich otoczeniu
rosnie udziat zaciskania w kierunku poziomym oraz udzial
sktadowych poziomych w przemieszczeniach. Taka zmiana
warunkow statycznych powoduje, ze rozktad przemieszczen
na terenach jest wynikiem rozpraszania przede wszystkim
przemieszczen poziomych. W wyniku zaciskania struktury
z zachowaniem lub z niezachowaniem warunku ciagtosci
jej otoczenia pojawi¢ sig moga wtedy inne niz (5) zwiazki
przemieszczen poziomych z pionowymi.

Proces oddzialywania struktur wertykalnych symulo-
wa¢ mozna modelem fizycznym, szczegétowo omawianym
w rozdziale 5. Przyktadowy rozklad przemieszczen nad taka
strukturg dla dwoch czasdw ¢,>7, pokazano na rysunku 3.
Wartosci ekstremalne u(x) wystepuja w innych miejscach niz
ekstrema dw(x)/dx.

W fazie procesow ciaglych wywotanych zaciskaniem
struktur wertykalnych pojawi¢ si¢ moze osobliwy rozktad
przemieszczen pionowych, nawet z wypigtrzeniami terenu
nad struktura i niekiedy z przewaga przemieszczen pozio-
mych. Powodem tego jest reakcja mechaniczna gérotworu na
obciazenia sitami masowymi struktury zlozonej z wyrobisk
i calizn, ktorej srednia gestos¢ jest mniejsza niz gestosé jej oto-
czenia. Statyczne skutki takich warunko6w, za Archimedesem,
okresla sie efektem wypornosciowym. W gorotworze, warun-
kiem wystepowania tego zjawiska jest zachowanie ciagtosci.
Naruszenie jej powoduje opadanie skat do wnetrza wyrobisk
i zmiang warunkow i skutkéw zaciskania w otoczeniu roz-
wijajacego sie obwatu.

4. Modele ruchu gérotworu z funkcja wplywéw zaciska-
nia wyrobisk

Badania analogowe sa przydatnym sposobem okreslenia
wplywu warunkow eksperymentéw na ich wynik. Jezeli wy-
niki takich testdw odnosza sie do rzeczywistosci, to obarczone
sa zawsze wptywem skali odniesienia. Wplyw ten znika, gdy
podstawa opisu matematycznej teorii badanego zjawiska sg
obserwacje w warunkach rzeczywistych, na przyktad prze-
mieszczen spowodowanych robotami gérniczymi.

Przyktadem matematycznego ujgcia opisu wplywow zaci-
skania wyrobisk horyzontalnych na powierzchnie terenu jest
teoria Budryka-Knothego (Budryk 1953, Knothe 1953), sfor-

& Estramum

Przemieszczenia u, w

ulx.t.)
. uix, L)

mulowana dla warunkéw eksploatacji poziomych poktadow
wegla kamiennego. Jej podstawa obserwacyjna byly wyniki
pomiaréw obnizen terenu pod wplywem zaciskania wyrobisk
$cianowych z obwatem skat stropowych, czyli bez zachowania
cigglto$ci otoczenia. W ujeciu matematycznym Knothego ob-
nizenia terenu okresla funkcja wplywow F—krzywa rozktadu
normalnego Gaussa, a przemieszczenia pionowe sa jej catka
w granicach wymiaréw poziomych P wyrobiska (Knothe

1953):
(6)

Parametrem teorii okreslajacym warunki geologiczne jest
kat wpltywow [, wyrazajacy zasieg rozpraszania obnizen
w kierunkach poziomych, natomiast zaciskanie w kierunku
pionowym okresla parametr 0 < a < 1. Obnizenia w funkcji
czasu, proporcjonalne do wysokosci wyrobiska g, okresla
funkcja (7), wyrazajaca proces konsolidacji obwatu skat pod
naciskiem nadleglego gérotworu:

w(x,y)= ag” F(B)dxdy
P

-{{‘}: =cw, — w(.'/a‘j)}

dt )
gdzie w, jest koncowym obnizeniem, c jest stala, a 7, jest
jednostka czasu. Caltka (7) jest eksponentialna funkcja wy-
ktadnicza.

Sformutowano takze inne teorie wptywow zaciskania
horyzontalnych wyrobisk na powierzchni¢ terenu rézniace
si¢ funkcjami, ktoére tu nie sa omawiane. Stochastycznym
ujeciem skutkow procesu obwalu nad eksploatowanym po-
ktadem byla teoria Litwiniszyna (1953), w ktorej — tak jak
w teorii Budryka-Knothego — zaktadano, ze skutki zaciskania
obejmuja tylko przestrzen nad wyrobiskami. Przyjecie w tych
teoriach, za Budrykiem (1953), zalozenia Awierszyna (5)
umozliwiato okreslanie odksztalcen i zagrozenia szkodami
gbrniczymi. Wyniki licznych pomiaréw geodezyjnych na
powierzchni terenu nad wybieranymi, prawie poziomymi
poktadami wegla kamiennego, szczegdlnie w gérotworze
nienaruszonym wczesniejsza eksploatacja, potwierdzity dobra
zgodno$¢ tych teorii z obserwacjami.

Opracowano szereg przystosowan teorii Budryka-
Knothego do innych warunkow geologicznych i gorniczych,
na przyktad do warunkéw wielopoziomowej eksploatacji
komorowo-filarowej (Kortas 1989). W tej pracy uogdlnienie
teorii Budryka-Knothego byto konsekwencja zalozenia,
ze rozpraszanie wptywdéw obejmuje takze przestrzen pod
wyrobiskami, co zawsze jest obserwowane w kopalniach
W postaci wypiegtrzen dolnych poziomoéw. Stosujac superpo-
zycje wplywow poszczegolnych komor, uzyskano rozklady
przemieszczen w bliskim sasiedztwie wyrobisk, a nawet

Odlegtost od Srodka struktury

Exiremrmsim (dwiidi) o

Struktura

wix,t,)
wix, ;)

wertykalna

Rys. 3. Przemieszczenia nad struktura wertykalna w plaskim stanie odksztalcenia — model

fizyczny sprezysto-lepki

Fig. 3. Displacements over the vertical structure in plane strain —a physical model
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w caliznach miedzy komorami. Stwierdzono, ze w fazie
zaciskania z zachowaniem ciaglosci otoczenia zwiazek kon-
wergencji objetosciowej wyrobisk &, z czasem lepiej opisuje
funkcja potegowa (8) niz (7),

ky(D=c(t/t)', u>0, 8)
gdzie ¢ okresla konwergenc_]e; w czasie jednostkowym L
Przemieszczenia poziome powigzano z konwergencja pozio-
ma, a obnizenia — z pionowa.

Obliczanie przemieszczen spowodowanych wyrobiskami
komorowo-filarowych kopalf poprzedza modelowa geo-
metryzacja wyrobisk. I tak na przyklad, na podstawie map
gorniczych kopalni Wieliczka geometryzowano kilka tysigcy
wyrobisk komorowych ekwiwalentnymi prostopadtoscianami
z zachowaniem w odwzorowaniu objetosci i kierunku dtuz-
szego wymiaru. Kazdemu z nich przypisano odpowiednie
sktadowe pionowe i poziome konwergencji objetosciowe;j,
dostosowane do gtebokosci, formy i stanu komory, okreslo-
nego poprzez inwentaryzacje wszystkich komor. Takie obli-
czenia doprowadzity do uzyskania zgodnosci z okresowymi
pomiarami obnizen terenu w latach 1925 —2005. Studium dat
powstawania komoér w kopalni Wieliczka, wykonane przez
mierniczego gorniczego Wojcika (1996), byto podstawa do
oszacowania przemieszczen terenu rowniez w minionych
wiekach przedstawione przez Kortasa (2007a).

W zastosowaniach tej metody uzyskiwano dobra zgodnos¢
obliczenn z pomiarami obnizen takze nad innymi podziem-
nymi kopalniami soli: w Wapnie, Inowroctawiu, Bochni i w
Klodawie (rys. 4) oraz nad kopalnia otworowa w poktadowym
ztozu w Lezkowicach.

Obserwacje wskazuja, ze ze wzrostem nachylenia eks-
ploatowanych poktadéw wegla czy struktur goérniczych
w ztozach soli zmniejsza si¢ zasieg wplywdw po stronie wzniosu
i zwigksza w kierunku upadu. Maleje takze udzial w zaci-
skaniu przemieszczen w kierunku pionowym, a rosnie —

\
e

\ /@f

Rys. 4. Obliczone obnizenia terenu [mm]| w latach 1954-2010 w Klodawie,
w tle zarys wyrobisk wielopoziomowej kopalni soli

Fig. 4. Land subsidence [mm] in Klodawa mining area in 1954-2010; backgro-
und: the profile of multi-layered salt-mine workings

w kierunku poziomym. Obserwacje obnizen terenu nad
kopalnia soli w Ktodawie (rys. 4) i w Bochni wskazywaty,
ze takze w tych warunkach nachylenie struktury wyrobisk
solnych powoduje przesuniecie lokalizacji centrum niecki
obnizen w kierunku upadu.

Szczegolnie interesujace sa wplywy na tereny zaciskania
struktur wertykalnych, ktore tworza uktady bardzo wysokich
wyrobisk otworowych w wysadach solnych (Kortas 2008).
Kawerny w Gorze k. Inowroctawia i Przyjmie k. Mogilna
obejmuja interwat gtebokosci od 240 do 1700 m, przy
stosunku wysokosci do $rednicy wiekszym nawet niz 25.
Konsekwencja tego jest okoto 50 razy wieksze zaciskanie ich
w kierunku poziomym niz w pionowym.

W pomiarach przemieszczen terenu ujawniaty si¢ osobliwe
niecki obnizen (Kortas 2000, 2007, 2009). Po przeciwnych
stronach wydtuzonego w kierunku poziomym pola kopalni
otworowej Mogilno wyksztalcaja si¢ dwa centra niecek
obnizen, natomiast w Gorze nad srodkiem pola gdérniczego
wystapily wypigtrzenia przechodzace w okalajacy je kolisty
pas z maksymalnymi obnizeniami poza granicami pola gor-
niczego. Przyczyna tego zjawiska jest efekt wypornosciowy.

Oddziatywanie wyrobisk, takze osobliwych, dobrze
opisuja modele teorii fizycznych. Obliczenia wymagaja
wtedy powiazania trzech modeli, opisanych w nastepnych
rozdziatach, z ktérych model fizyczny okresla rozniczkowe
prawo konstytutywne, a geometryczny i obliczeniowy shuzy
odwzorowaniu i przystosowaniu do obliczen numerycznych.

5. Reologiczny, sprezysto-lepki model gérotworu solnego
Wielkoscia fizyczna powodujaca w gorotworze odksztat-
cenia sg sily masowe, spowodowane grawitacja. Podstawa

modelu sprezystego jest zwiazek odksztalcenia ¢ z napreze-
niem o dla modutu Younga E, ktéry wyraza prawo Hooke’a:

/ &
@)/

“'--.._..-/
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E=—. 9
= €))
W przestrzeni 3D naprezenie o, i odksztalcenie ¢, sa sy-
metrycznymi tensorami drugiego rzedu, to znaczy, ze &€,

10'— !I’

€n € €3 Oy Oz Oy3
& = En &x O = Gy On|» (10)
€33 T33

a zwiazek miedzy nimi, okreslajacy reakcje sprezysta zapi-
sa¢ mozna w postaci dwdoch réwnan tensorowych, z ktorych
pierwsze opisuje zasade zmiany postaci, a drugie — objetosci:

l+v 1-2v
D v B . v LI A
=5 n="F  Om> (11)
gdzie: v — liczba Poissona, J, — delta Kroneckera, "¢, —
dewiator tensora odksztalcenia: 8 =g - e d. g,— ten-

m i
Yo, — dew1at0r tensora naprezenla
— tensor naprezenia, ‘e, — odksztalcenie

sor odkszta{cenia
a =0, 16 0., 0

m i Tij
srednle ‘s, =g, +op +6y), ‘0, — napr@zeme $rednie:
‘o, = %(611 +0p +°'.!.‘_-)_

W os$rodku reologicznym, czyli ulegajacym pelzaniu,
stan naprezenia i odksztafcenia zalezy od czasu. Wyroznia
si¢ ciala proste: sprezyste Hooke’a (H) i lepkie Newtona (N).
W ciele Maxwella (H-N) zlozonym szeregowo z tych ciat,
odksztalcenie jest suma odksztatcenia sprezystego i lepkiego.
Bardziej ztozone ciata reologlczne omawia Slizowski (2006),
wprowadzajac dodatkowo granice plastycznosci.

W tej pracy omawia si¢ model reologiczny sprezysto-lep-
ki Maxwella z uogolnieniem do ciala Newtona (Maj 2012),
ujetym w potegowym prawie pelzania Nortona — Bailey’a
(Hermann 1980, Fernandez 1994, Muson 1997, Muson
i Wawersik 1991 i inni). Obecnie, w geomechanicznej praktyce
ekspertskiej model ten jest stosowany takze w zagadnieniach
dotyczacych kopaln wydobywczych, podziemnych magazy-
néw i sktadowisk odpadow niebezpiecznych w ztozach soli.
Prawo to w zapisie tensorowym wyraza zwiazek:

DS.',-f = imA th(_ij(fq.”_l Uo_l.f.fn.-..] ]
72 RT :

(12)
gdzie Dll‘_,; — dewiator tensora predkosci odksztalcenia, “o,
— dewiator tensora naprezenia, o, — naprezenie efektywne,
O — energia aktywacji, R — stala gazowa, T — temperatura,
t—czas, A, m i n — state materialowe.

Istotnag zmienna proceséw reologicznych jest czas,
W potegowym prawie pelzania Nortona — Bailey’a podnie-
siony do statej potegi m < 1, odwrotnie proporcjonalnej do
wzmocnienia w procesie pelzania. Im m jest mniejsze tym
wzmocnienie wigksze. Naprezenie efektywne g, ,(12) okre-
$lone jest wzorem:

a‘fﬁx/(ol.—ouﬁ(aﬂ— 2 (o, -0,) . (13)

i decyduje o predkosci petzania. W ustalonej temperaturze
i przy statych wartosciach n i m, wlasciwosci lepkie okresli¢
mozna, wprowadzajac podatnos¢ na petzanie B wiazaca state
materialowe:

(14)

Wiasciwosci sprezyste i lepkie wyznaczane sa w laborato-
riach, a takze na podstawie obserwacji in situ, poprzez ich wy-
korzystanie w analizie odwrotnej w trybie badan modelowych.

B = Aexp[-Q/(RT)].

6. Model geometryczny, homogenizacje, warunki brze-
gowe i poczatkowe

Model geometryczny stuzy odwzorowaniu geometryczne-
mu gorotworu z wyrobiskami, z wyodrgbnieniem w nim pod-
przestrzeni réznigcych si¢ parametrami geomechanicznymi.
Wiasnoscia topologiczng modelu geometrycznego jest spoj-
nos$¢, charakteryzujaca continuum. Cechg sposobu odwzoro-
wana geometrycznego jest wymiar modelu. Dwuwymiarowa
przestrzen 2D okresla plaski stan odksztatcen, na przyktad
uktad poziomych réwnolegtych chodnikéw lub symetrig osio-
wa, na przyktad dla modelu szybu lub pojedynczej kawerny
zich otoczeniem. Petne odwzorowanie warunkow geologicz-
no-gorniczych wymaga przyjecia w modelu geometrycznym
tréjwymiarowej przestrzeni 3D. Konsekwencja uwzglednienia
w obliczeniach numerycznych wiasciwosci reologicznych
jest wprowadzenie wymiaru czasu, co okresla si¢ skrétowym
zapisem 2D+t lub 3D+t.

W kazdej przestrzeni modelowej okresli¢ trzeba prze-
mieszczeniowe lub naprezeniowe warunki brzegowe, ktore
moga zmienia¢ si¢ w czasie. Brzegiem obszaru dla pro-
stopadtosciennej bryly modelu sa jej $ciany boczne, dolna
i gérna oraz $ciany wyrobisk. Jezeli wyrobiska sg wypetnione
ptynem, to do $cian przyktadane sg cisnienia o odpowiednich
warto$ciach.

Cechg charakteryzujaca pierwotny stan napre¢zen
w solach jest hydrostatyczny stan naprezen litostatycznych.
Wytworzenie takiego stanu, poprzedzajace w modelu utwo-
rzenie wyrobisk, jest bezwzglednym warunkiem poprawnosci
obliczen. Jezeli gorotwér zbudowany jest ze skal o réznej
podatnosci na pelzanie, stan naprezen pierwotnych uzyskaé
mozna symulujac dtugotrwale pelzanie przy statym obcigzeniu
sitami masowymi.

Jednoczesne utworzenie wyrobisk po uzyskaniu pier-
wotnego stanu naprezen jest najprostszym sposobem wpro-
wadzenia do modelu warunkéw gorniczych. W ztozonym
odwzorowaniu warunkéw gorniczych geometria modelu
i czynnosci technologiczne obejmuja symulacje: (i) powsta-
wania wyrobisk, (ii) podpornosci calizn poprzez wypetnienie
pustek czy podparcie obudowa, (iii) zmian wilasciwosci
skal z przyczyn technologicznych, na przyktad w wyniku
spekan, obwatu, nawodnienia, zmian temperatury, iniekcji
czy zastapienia skal innym materiatem. Roztozenie w czasie
symulacji modelowych tych czynnos$ci gorniczych znacznie
wydtuza czas obliczen. Tak zlozony model 3D+t odréznic
mozna nazwg 3D-+t+m.

Goérotwor sktada si¢ z wielu skal rézniacych sie wiasciwo-
$ciami fizycznymi. Ksztatt komorowych wyrobisk moze by¢
nieregularny, a struktura gdrnicza sktada¢ moze si¢ z setek
wyrobisk. Konstruujac model, ztozonos¢ geometryczna i fi-
zyczna upraszcza si¢ poprzez: redukcje wymiaru przestrzeni,
doprowadzenie do prostszych ksztaltéw i pozycji wyrobisk
poprzez geometryzacje wyrobisk oraz homogenizacj¢ lito-
logiczna, geometryczna czy rezygnacje ze ztozonosci praw
konstytutywnych. Stopien uproszczenia moze by¢ wiekszy
w miejscach oddalonych od badanej strefy gorotworu.
Uproszczenia i redukcje prowadza do zubozenia modelowego.
Przyktadem takiego zubozenia jest stosowanie modeli sprezy-
sto-plastycznych w mechanice gorotworu solnego.

Homogenizacja litologiczna jest konieczno$cia wynikajaca
z braku rozpoznania wlasciwosci skal. Polega na redukcji licz-
by podprzestrzenl o zréznicowanych wiasciwosciach i zasta-
pienie ich mniejsza liczba o ekwiwalentnych wtasciwosciach
fizycznych. Podstawa okreslenia wtasciwosci poszczegolnych
skat w goérotworze powinna by¢ dokumentacja geologiczna.
Na og6t jednak wyodrebnienie skat w dokumentacjach geo-
logicznych ogranicza si¢ do ich litologicznej identyfikacji
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i oznaczenia ich pozycji stratygraficznej, przy braku na ogot
jakichkolwiek danych o wtasciwosciach mechanicznych.
Natomiast geomechaniczne badania, ze wzgledu na koszty,
zazwyczaj sprowadzaja sie do okreslania wiasciwosci do-
raznych i tylko skat solnych, chociaz w przestrzeni modelu
geometrycznego wiekszos¢ stanowia przeciez skaly niesolne.

Homogenizacja geometryczna polega na zamianie czgsci
przestrzeni struktury komorowo-filarowej — utworem spoj-
nym o odpowiednio dobranych wlasciwos$ciach fizycznych.
Warunkiem zastapienia jest wtedy wprowadzanie takich
wiasciwosci, aby oddzialywanie w funkcji czasu homoge-
nizowanej strefy na jej otoczenie bylo podobne. Kontrole
homogenizacji przeprowadza¢ mozna, poréwnujac wyniki
obliczen z obserwacjami przemieszczen czy konwergencji
objetosciowej, a wobec braku takich danych, w trybie badan
modelowych.

7. Model obliczeniowy w metodzie elementéw skonczo-
nych

Podstawy matematyczne metody elementéw skonczonych
MES, jako sposobu przyblizonego rozwiazywania uktadow
nieliniowych rownan rézniczkowych w zastosowaniu do za-
gadnien fizycznych, przedstawil Zienkiewicz (1972). Oprocz
MES w geomechanice stosuje si¢ takze inne matematyczne
metody przyblizonych obliczen numerycznych (np. Filcek
iin. 1994)

Podstawa konstrukcji modeli obliczeniowych MES jest
najpierw okreslenie potozenia geometrycznego punktow,
odcinkow/tukéw, obszarow i podprzestrzeni, ktére wypehiane
sa nastepnie elementami. Kolejng czynnoscia jest przypisanie
wlasciwosci fizycznych odpowiednim obszarom modelu,
tworzenie i kompilacja uktadu elementdw, zapis scenariusza
obliczen oraz edytowania wynikow w formie plikow teksto-
wych lub w formie graficzne;j.

Podziat przestrzeni przez wybodr rodzaju elementow i ich
gestosci zalezy od rozmiaru modelu geometrycznego, jego
ztozonosci geometrycznej i nalezy do subiektywnej decyzji
konstruktora modelu obliczeniowego. Im mniejsze wymiary
elementow, tym lepiej odwzorowuja rzeczywistos¢, ale tym
dhuzszy czas obliczen. Sztuka modelowania procesow geo-
mechanicznych polega na takim doborze rodzaju i rozmiaru
elementéw, aby uzyska¢ poprawny wynik obliczen w prze-
znaczonym na rozwiazanie problemu czasie. Czas potrzebny
na wykonanie obliczen modelem sprezysto-lepkim jest na
ogo6t setki razy diuzszy niz przy obliczeniach z modelem
sprezystym czy sprezysto-plastycznym.

Sie¢ weztdéw i jej wypelnienie elementami tworzy prze-
strzen modelu geometrycznego w formie umozliwiajacej
przeprowadzenie obliczenia MES. W tych obliczeniach
przemieszczenia weztow stanowia podstawowy uktad
niewiadomych. Walaszczyk w monografii Kortasa (2008)
wskazuje, ze stan przemieszczenia okre$la si¢ dla wnetrza
i brzegéw wszystkich elementow z uwzglednieniem funkcji
ich ksztaltu. Nastepnie wylicza sie uktad sit weztowych
rownowaznych obciazeniom elementu, na przyklad sitami
skupionymi czy masowymi. Dla tych ukladow formutuje sie
réwnania rOwnowagi elementow w postaci zwiazku pomigdzy
sitami weztlowymi a przemieszczeniami punktow weztowych.
Z réwnan rownowagi pojedynczych elementow poprzez ich
sumowanie otrzymuje si¢ rownania rownowagi catego uktadu
elementéw, ktére odwzorowuje stan kontinuum. W koncu,
rozwigzujac uklad rownan réwnowagi, wylicza sig¢ wartosci
przemieszczen punktow weztowych, co pozwala dalej na
obliczenie sktadowych odksztalcen i naprezen. Czynnosci te
wykonuje automatycznie program MES.

Podstawowe zwiazki matematyczne przedstawia sie¢ w
zapisie macierzowym (Zienkiewicz 1972). I tak rownanie
rownowagi w kontinuum sprezystym ma postac:

[K]{U} = {F}, 15)
gdzie [K] — jest macierza sztywnosci kontinuum, {U} jest
wektorem przemieszczen weztow, {F} jest wektorem kolum-
nowym ekwiwalentnych sit weztowych. Macierz sztywnosci
kontinuum oblicza sie poprzez sktadanie macierzy sztywnosci
pojedynczych elementéw [K]° ze wzoru:

K] = I[D] (Ypjav., (16)
gdzie [D] jest macierza odksztalcen elementu, [Y] jest ma-
cierza sprezystosci, V jest objetoscia elementu, po ktorym
odbywa sie catkowanie. Posta¢ macierzy [D] wynika z za-
sady ciaglosci, czyli zwigzku pomiedzy odksztalceniem {e}
a przemieszczeniem {U}, zapisanym nastepujgco:

{e} =[GT{U}. a7

Posta¢ macierzy sprezystosci [ Y] wynika z prawa Hooke’a
zapisanego macierzowo i zalezy od modutu Younga E oraz
wspotczynnika Poissona v.

Rozwiazanie rownan réwnowagi polega na wyznacze-
niu nieznanych przemieszczen {U} ze znanej macierzy
sztywnosci [K] oraz znanych sit wezlowych {F}. W modelu
sprezystym lub sprezysto-plastycznym na tym koncza sie
obliczenia. W przypadku kontinuum spre;Zysto-lepkiego stan
oérodka zmienia si¢ w czasie. Nie ulegnie wtedy zmianie
posta¢ réwnania réwnowagi, a zmieni si¢ jedynie macierz
sztywnosci [K]. Rownanie (17) zapisuje si¢ w wtedy w for-
mie przyrostowej, przy réwnoczesnej modyfikacji zaleznosci
odksztalcen od przemieszczen, ktora staje si¢ funkcja czasu
(Zienkiewicz 1972).

Po obliczeniu przyrostow po kazdym i-tym kroku cza-
sowym w okresie Ar, uzyskuje si¢: trzy sktadowe wektora
przemieszczenia oraz sze$¢ skladowych tensora naprezenia
i odksztatcenia kazdego elementu i kazdego wezta siatki mo-
delu dla czasu #+Az,, ktore okreslaja wyjsciowy stan oSrodka do
obliczen w nastepnym kroku. Postepujac tak dalej otrzymuje
si¢ wyniki dla koncowego czasu 7,, rOwnemu sumie przyro-
stow w poszczegolnych At Jest 0czyw1ste 7e ze wzrostem
czasu {, rosnie liczba krok6w i czas obliczern. W typowych
zadamach obliczeniowych liczba krokow osiaga kilkaset,
wyjatkowo kilkadziesiat.

Przerwanie obliczen w czasie ¢ <t, dla przeprowadzenia
zmian w modelu symulujacym dziatania gérnicze, powoduje
ponowne rozpoczecie cyklu obliczen w nastepnym okresie
t -t dlat <t.Im wigksza liczba takich przerwan, tym lepsze
przyblizenia warunkow gdrniczych, ale zarazem wzrasta czas
obliczen. Wyniki obliczen poszczegdlnych krokow zapisy-
wane sa W pamieci operacyjnej komputera. W komputerach
osobistych, dla duzej liczby weztdéw, N>10° powstawac moze
problem gospodarki zasobami pamieci i dostgpu do wynikow.
Rosnacy z liczba elementow i liczba wymiardw czas obliczen
i rozmiar danych wynikowych sklania wtedy do obliczen
komputerami o wielkich mocach lub poszukiwania uproszczen
w modelowaniu, przede wszystkim dlatego, ze w praktyce
obliczenia powtarza si¢ wielokrotnie przed ostatecznym
sformutowaniem petnych zatozein modelowych.

8. Badania modelowe i przyklady zastosowan teorii
fizycznej

Badania modelowe z wykorzystaniem programow kompu-
terowych MES stuza na ogét rozpoznaniu wtasnosci modelu
w zadawanych warunkach geometrycznych, fizycznych lub
gorniczych. Przyktadem jest poszukiwanie zaleznosci wyte-
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zenia calizn, konwergencji wyrobisk czy obnizen terenu od
zmiennych, takich jak: wymiary lub glebokos¢ wyrobisk, mo-
dut odksztatcen, podatnos¢ na pelzanie czy rozktad w czasie
powstawania wyrobisk. Badania takie sa szczegdlnie przydat-
ne wtedy, gdy rozpoznanie wiasnosci teorii, czy warunkow
obserwowanego zjawiska na innej drodze nie jest mozliwe
(Kortas 2006, 2008, 2015). Celem badan modelowych moze
by¢ takze poszukiwanie wlasciwosci fizycznych gorotworu w
trybie analizy odwrotnej poprzez badanie zgodnosci z obser-
wacjami obnizen terenu czy konwergencji wyrobisk. Wyniki
kilku przyktadowych badan modelowych przedstawiono na
rysunkach 5 —9.

Przyktad badania zaleznosci konwergencji od czasu i roz-
ktadu wyrobisk zilustrowano deformowaniem si¢ 15 komor
w dwoch strukturach réznigcych sie proporcja wymiarow.

A

Z

Badano model sprezysto-lepki 2D+t w plaskim stanie od-
ksztalcenia. Na rysunku 5 pokazano zmiany konturéw komor
oraz ich otoczenia po 10, 15, 20 i 50 latach. Komory ulegaja
wszechstronnemu zaciskaniu, skrajne wyrobiska przemiesz-
czaja sie ku srodkowi struktury. Najwieksze przemieszczenia
wystepuja w komorach przy brzegach struktury. Maksymalne
przemieszczenia poziome w strukturze trzypoziomowej wy-
stepuja tu pod spagiem 2. poziomu, a w strukturze pigciopo-
ziomowej na 4. poziomie.

Obliczenia w trybie badan modelowych utatwia ich au-
tomatyzacja poprzez uruchamianie dostosowanych do tego
sterujacych programow komputerowych. Programy te stuzy¢
moga zarzadzaniu sekwencja zadan, obejmujac: utozenie
kodow/skryptéw dla modeli obliczeniowych, sterowanie
wykonaniem obliczen MES, wypisywanie z plikdw danych
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Rys. 5. Dwie struktury w przekroju pionowym, konwergencje ilustrowa-
ne zmiang konturu komér w okresach 10, 15, 20 i 50 lat, a prze-
mieszczenia otoczenia — po 50 latach

Fig. 5.

Two structures in vertical cross-section; convergence illustrated

by changes in chamber shapes within 10, 15, 20, and 50 years, with
surrounding rock relocation after S0 years
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wynikowych z poszczegdlnych zadan oraz na koncu ich prze-
twarzanie z zapisem syntetycznych danych odpowiednich dla
celu prowadzonych badan.

Poznawcze walory badan modelowych sa szczegdlnie
wyrazne wtedy, gdy tworza zatozenia do eksperymentow labo-
ratoryjnych, obserwacji in situ lub ich analiz, czy prowadza do
wyjasnienia przyczyn obserwowanych zjawisk. Przydatnos¢
organizacyjna programow sterujacych jest oczywista takze,
jezeli obliczenia stuza badaniu wptywdéw na wynik obliczen
wartosci parametrow praw konstytutywnych, sposobu homo-
genizacji czy innych uproszczen modelowych.

W o$rodku sprezystym w zadanych warunkach geologicz-
no-gorniczych cykl obliczen redukuje si¢ do jednego kroku
obliczeniowego. Przyktadem tego jest okreslenie rozktadu
naprezen w otoczeniu komor w nachylonym poktadzie anhy-
drytu, symulowane modelem 2D w ptaskim stanie odksztat-
cenia (Kortas i Maj 2012). Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono
rozktady sktadowych gléwnych naprezenia, maksymalnego
i minimalnego. Kierunki napregzefn maksymalnych sa prosto-

padte do $cian wyrobisk (rys. 6), w spagu lokalnie sa rozcia-
ganiami. Naprezenia minimalne sa $ciskaniem w kierunkach
réwnoleglych do $cian wyrobisk (rys. 7). Naprezenia w tym
modelu nie moga zmienia¢ sie¢ w czasie, a przemieszczenia
i odksztatcenia sa zawsze tylko jednorazowa reakcja natych-
miastowa na utworzenie wyrobisk.

W symulacjach procesow geomechanicznych zwiazanych
z kopalniami soli w gérotworze skladajacym sie ze skat
o zroznicowanej podatnosci na petzanie wyrdézni¢ mozna
generalnie cztery procesy: (i) tworzenia si¢ pierwotnego stanu
naprezen litologicznych, (ii) powstawania w odpowiednich
odstepach czasu wyrobisk/poziomow eksploatacyjnych, (iii)
likwidacji wyrobisk przez zaciskanie lub wypehienie, (iv)
oddziatlywania na otoczenie nieczynnej kopalni. Przyktadem
tego jest obliczenie warunkow geomechanicznych w stropo-
wej polce ochronnej, zwiazanych z katastrofalnym wdarciem
wod do kopalni soli Wapno k.Wagrowca.

Model 3D+t+m zroztozona w 10-letnich odstepach czasu
symulacja eksploatacji wysadu solnego w kopalni soli Wapno

Rys. 6. Rozklad maksymalnego naprezenia glownego (rozciggania w spagu komor) [Pa]
Fig. 6. The maximum main stress [Pa] distribution (tension in the chamber floor)

Rys.7. Rozklad minimalnego naprezenia gléwnego (maksima w narozach komor) [Pa]
Fig. 7. The minimum main stress [Pa] distribution (maximum values in chamber corners)
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(Kortas, Maj 2014) odwzorowuje proces powstawania kopal-
ni i narastania naprezen rozciagajacych nad wyrobiskami.
Po poczatkowej symulacji wytworzenia si¢ stanu naprezen
pierwotnych w solach i niesolnym otoczeniu nastgpne kroki
czasowe zaznaczaja si¢ punktami na wykresie przemieszczen
(rys. 8). W odstepach 10-letnich przeprowadzano homogeni-
zacje geometryczna, symulujac rozwdj przestrzenny kopalni,
co zaznacza si¢ okresowymi naglymi przyrostami predkosci
przemieszczen pionowych punktéw w srodku wysadu, we-
wnatrz kopalni i na powierzchni terenu (rys. 8).

Na rysunku 9 pokazano rozktady sktadowej maksymalnej
naprezania po 10 i po 50 latach, narastajacego od rozpoczecia
eksploatacji do koncowej wartosci +7,8 MPa.
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Analiza wykazata, ze odksztatcenia w poétce stropowej
w tych strefach przy wystepowaniu niejednorodnosci lito-
logicznych mogly spowodowac¢ aktywizacje wyciekow, co
byto bezposrednia przyczyna katastrofalnego wdarcia wod
i zatopienia kopalni (Kortas, Maj 2014).

9. Podsumowanie i wnioski

1. W pracy przedstawiono przeglad stosowanych w praktyce
krajowej teorii, modeli i sposobéw obliczen geomecha-
nicznych, gtdbwna uwage kierujac na omowienie fizycznej
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Rys. 8. Przemieszczenia pionowe w Srodku p6l gorniczych i na powierzchni terenu, przed i po zatopieniu kopalni
Fig. 8. Vertical displacements in the middle of mining fields and on the land surface before and after salt-mine flooding

Rys. 9. Wycinek /4 modelu, rozklady maksymalnego naprezenia: lewy po 10 latach Max=0,5 MPa, prawy po 50 latach
Max=7,8 MPa
Fig. 9. Vi section of the model; the maximum stress distribution: Max = 0.5 MPa after 10 years (left), Max = 7.8 MPa
after 50 years (right)
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teorii sprezysto-lepkiej i ilustrujac przyklady wynikow jej
stosowania na wykresach i rysunkach.

2. W pracy przedstawiono uproszczony sposéb obliczania
obcigzen jedno— i wielopoziomowej struktury kopalni
soli. Oméwiono wpltyw wymiaréw probek soli, jako
analogu filarow solnych, na ich wytrzymatos¢. W takim
ujeciu tatwo powigza¢ mozna wymiary komor, filarow
i potek dla uproszczonego wstepnego oszacowania ich
obcigzen i stopnia wykorzystania zloza. Ze wzgledu na
reologiczne wiasciwosci skat solnych okreslanie wytezen
calizn w podziemnych kopalniach soli uwzglednia¢ musi
ich relaksacje i wytrzymato$¢ dtugotrwata.

3. W warunkach podziemnych kopaln soli kamiennej o
znacznie wigkszym wymiarze poziomym niz pionowym
pola gorniczego, wptywy na powierzchnie terenu moga
by¢ okreslane poprzez stosowanie zatozen teorii Budryka-
Knothego z uwzglednieniem petnej rozpraszalno$ci wpty-
wow i ich powiazaniem z konwergencja objetosciowa wy-
robisk. Nad strukturami o wigkszym wymiarze pionowym
niz poziomym przemieszczenia na powierzchni terenu
powinny by¢ okreslane przy uwzglednieniu reologicznych
teorii fizycznych.

4. Zastosowanie w zagadnieniach mechaniki gorotworu
solnego teorii fizycznej osrodka sprezysto-lepkiego z po-
tegowym prawem pelzania Nortona — Bailey’a pozwala na
uwzglednienie specyficznych warunkéw geologiczno-gor-
niczych kopaln soli. Dotyczy to zagadnien tektoniki solnej,
oddzialywan geomechanicznych kopalf podziemnych
i otworowych na ich otoczenie i powierzchnie terenu,
a takze wspotpracy gorotworu z obudowa. Stosowanie
teorii fizycznych bez uwzglednienia wlasciwosci reolo-
gicznych, czyli lepkosci, jest niewlasciwe.
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