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Tres¢: W artykule przedstawiono mozliwosci nowego autorskiego oprogramowania SubCav do obliczania wspotczynnikow deformacji
powierzchni i gérotworu spowodowanych konwergencja kawern solnych stuzacych do magazynowania ciektych lub gazowych
nosnikow energii. Oprogramowanie SubCav oparte jest na rozwigzaniach analitycznych podanych przez Sroke i Schobera (1982,
1987), a takze Sroke i in. (2016). W artykule uwzgledniono nowe osiagnigcia teoretyczne i aktualne wyniki pomiardw in situ.
Przedstawiono nowa metode obliczania wspotczynnikow deformacji dla dowolnego punktu potozonego w nadlegtym gorotwo-
rze lub na powierzchni terenu. Pomimo koniecznych idealizacji geometrycznych i fizycznych dotyczacych geometrii kawern,
przebiegu konwergencji oraz faz uzytkowania, obliczenia porownawcze wykonywane dla pola kawern EPE z przyktadowymi
90 kawernami, w pelni potwierdzity przydatno$¢ przedstawionego rozwigzania.

Abstract: This paper presents new SubCav software for the computation of coefficients for surface and rock mass deformation caused
by the convergence of salt caverns for storing liquid or gaseous energy carriers. This software is based on analytical solutions
provided by Sroka and Schober (1982, 1987), and Sroka et al. (2016) taking into account new theoretical achievements and
the current results of in situ measurements. The new method for calculating deformation coefficients for any point situated in
the overlying rock mass or on the ground surface has been presented. Despite necessary geometrical and physical idealisations
related to the cavern geometry, the course of convergence and phases of operation, comparative computations performed for
the EPE cavern field with its 100 caverns, have fully confirmed the value and the integrity of the presented solution.

Stowa kluczowe:

konwergencja, kawerna solna, wspotczynniki deformacji, program SubCav©

Keywords:

convergence, rock salt cavern, deformation coefficient, SubCav© software

1. Wprowadzenie

Obserwowalny ogolnoswiatowy wzrost zapotrzebowania
na energie powoduje wzrost produkcji gazu i ropy, dodatkowo
czeste skokowe zmiany cen paliw ptynnych i gazowych na
rynkach §wiatowych sprawiaja, ze dochodzi coraz czgsciej do
intensyfikacji proceséw napelniania i oprozniania zbiornikow
(kawern) do przechowywania ww. paliw. W wyniku tych dzia-
fan w sasiedztwie kawern solnych dochodzi do zmiany stanu
naprezenia, odksztatcenia i przemieszczenia skat gorotworu
siegajacego do powierzchni terenu. Powstate deformacje na
powierzchni mogg prowadzi¢ do tzw. szkod w obiektach
budowlanych zlokalizowanych w zasiggu oddziatywania
zespotu kawern.

*  Instytut Mechaniki Gérotworu PAN, Krakow

2. Podstawy teoretyczne

W roku 2013 maksymalne warto$ci osiadania terenu
w polu kawern EPE przekroczyly 700 mm (Hengst 2014).
W celu kompleksowej oceny zagrozenia obiektow poto-
zonych na powierzchni terenu koniecznym jest stworzenie
kompleksowej mozliwosci obliczania dowolnych wskaz-
nikow deformacji przy bardzo zmienionym w poréwnaniu
z latami 90. ubiegtego stulecia uzytkowaniu kawern. W wy-
niku przeprowadzonych badan i obliczen symulacyjnych oraz
przeprowadzonych identyfikacjach parametrow opracowano
nowy program pod nazwg SubCav, ktorego matematyczne
podstawy zostang tutaj zaprezentowane.

Sroka i Schober podali w roku 1982 rozwigzanie oparte
na tzw. metodach geometryczno-catkowych, wigzacych
przyczyne ze skutkiem wedhug podanego ponizej schematu
(rys. 1). Jako funkcje¢ transformujacg lub funkcje wptywow
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Rys. 1. Podstawowy zwiazek przyczynowo-skutkowy w procesie deformacji gorotworu
Fig. 1. Basic causality in the process of rock mass deformation

przyjeli odpowiednio sparametryzowang funkcje Gaussa.
Funkcja ta odpowiada w petni rozwigzaniom podanym przez
Knothego (1953), Litwiniszyna (1953) i Budryka (1953) na
bazie tzw. osrodka stochastycznego. Rozwigzanie podane
przez Knothego okreslane jest w literaturze fachowej jako
teoria Knothego 1 jest ona od ponad 60 lat z powodzeniem
stosowana w gornictwie wegla kamiennego, gornictwie sol-
nym i gornictwie rudnym wielu krajow na $wiecie.

Na podstawie rozwigzan opublikowanych m.in. w pracach:
Sroki 1 Schobera (1982); Schobera 1 Sroki (1983); Haupta
iin. (1983) oraz Schobera i in. (1987) opracowano na zle-
cenie firmy Salzgewinnungsgesellschaft Westfalen (SGW)
program obliczeniowy umozliwiajacy prognostyczne obli-
czanie osiadania punktow potozonych na powierzchni terenu
nad polem kawern (Sroka 1989, Hengst 2014). Program ten,
pod nazwa PROSA (Programmsystem fiir den Salzbergbau)
stosuje si¢ nieprzerwalnie od 1989 roku. Na podstawie
rocznych wynikow pomiaréw osiadania in situ firma SGW
przeprowadza identyfikacje parametrow modelu oblicze-
niowego i tym samym jego kalibracje. Przeprowadzone
przez SGW obliczenia porownawcze pomi¢dzy osiadaniami
pomierzonymi a osiadaniami obliczonymi na podstawie pro-

gramu PROSA sg, przyktadowo dla roku 2006, pokazane na
rys. 2 (Hengst 2014).

Z rysunku 2 wynika, ze opracowany przez Sroke
i Schobera model matematyczny jest w stanie stosunkowo
dobrze 1 wystarczajaco doktadnie opisa¢ proces osiadania
powierzchni terenu nad polem kawern w gérotworze solnym.

3. Model stosowany przy obliczaniu osiadan
Dla smuktych kawern, Sroka i Schober (1982) uzyskali

nastepujacy wzor (1) na rozklad osiadania na powierzchni
terenu dla pojedynczej kawerny (rys. 3).

S 0) = Smax(©) 22 tamp - [F (2) = F ()] (1
gdzie:

F (%) = _f:;R exp(—mA?) dA 2)
R, = H, rcotf, R,=H," cotf,

S(r, t) — osiadanie punktu powierzchni w chwili z potozonego
na powierzchni terenu w odleglosci » od osi kawerny,
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Rys. 2. Porownanie wynikéw pomiar6éw osiadania (linia ciagla) i wynikéw obliczen teore-
tycznych (linia przerywana) nad polem kawern EPE (Hengst 2014)

Fig. 2. Comparison of subsidence measurement results (solid line) with theoretical calcu-
lations (break line) above the EPE cavern field (Hengst 2014)
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Rys. 3. Niecka obnizeniowa nad kawerna solna
Fig. 3. A subsidence trough above a salt cavern

s (#) —maksymalne osiadanie w chwili 7,

H — glebokos¢ zalegania stropu kawerny,

H — glebokos¢ zalegania spagu kawerny,

R, — parametr skali zasiggu oddziatywania w kierunku
poziomym, tzw. promien zasi¢gu wpltywow glow-
nych liczony od stropu kawerny,

R — promien zasiggu wptywow gtdwnych liczony od
spagu kawerny,

h —wysoko$¢ kawerny,

B —tzw. kat zasiggu wptywow gtownych (Knothe 1953).

Przy przyje¢ciu pewnych upraszczajacych zatozen wzor (1)
mozna z bardzo dobrym przyblizeniem zastapi¢ wzorem (3).

S0, ) = Spax(®) - exp (-7 ) 3)

R=.R, R, 4)

Z wzoru (3) wynika, ze pomigdzy maksymalnym osia-
daniem a objetoscia niecki osiadania zachodzi zwigzek (5):

gdzie:

. M(t) = Smax () - R? Q)
gdzie:
M(t) — objetos¢ niecki osiadania.

W przypadku pola kawern obliczenie osiadania dowolnego
punktu powierzchni odbywa si¢ przy przyjeciu superpozycji
liniowej, tzn. sumowania osiadan od pojedynczych kawern.
Objetos¢ niecki osiadania M(¢) jest zalezna od konwergencji
objetosciowej K(7), od opdzniajacego oddziatywania nadle-
glego gorotworu oraz mozliwych strat objetosci zwigzanych
z deformacja nadleglego gérotworu. Konwergencje w czasie
mozna opisa¢ analitycznie za pomocg funkcji logarytmicznej
lub ekspotencjalnej m.in. (Sroka 1984 1 Schober, Sroka 1987).
Przy zatozeniu modelu skokowego wysalania Schober 1 Sroka
(1987) otrzymali, Ze objgtos¢ niecki osiadania na powierzchni
mozna opisa¢ wzorem (6):

o 1 = e O 2 g
M(t)=a-V (1 +£—f exp(—=¢&-t) =7 exp(—f t))(6)

gdzie:

a —wspotczynnik strat objetosci (a=1,0 — przejscie przez
gbrotwor bez straty objetosci),

V' —objetos¢ poczatkowa kawerny,

& —relatywna predkosé konwergencji objetosciowej (np.
£=0,02 rok™! oznacza, ze konwergencja objetosciowa
przebiega z predkoscia 2% aktualnej objetosci na
rok),

f —relatywna predkos¢ przejscia niecki przez gorotwor
[rok].

Przeprowadzone analizy wynikdéw osiadania in situ wy-
kazuja, ze wspotczynnik a ma warto$¢ praktycznie rowna
jednosci, tzn. w gorotworze nie dochodzi do strat objetosci
(Hartmann 1984, Sroka i in. 1987).

Wzbr (6) mozna przedstawi¢ w prostszej postaci (7):

M(t) =a- K(t—At) (7)
gdzie:

K(t-A4f)— konwergencja objetosciowa kawerny w czasie

t-At,

At —czas opoznienia spowodowany opozniajacym od-

dziatywaniem nadlegtego gorotworu.

Wartos¢ s, (7) zalezy takze od ksztaltu kawerny (np. cylin-
der, kula, stozek) i od geometrycznego modelu konwergencji
m.in. (Hauptiin. 1983 i Hartmann 1984). Wyniki przeprowa-
dzonych obliczen porownawczych prowadza do stwierdzenia,
ze warto$¢ maksymalnego osiadania mozna z bardzo dobrym
przyblizeniem wyznaczy¢ z wzoru (8):

a-K(t—-At
Smax (t) = zkett)

2 ®)

4. Obliczenia konwergencji obje¢tosciowej

Podstawowym elementem modelu obliczeniowego jest
prawidlowe okreslenie warunku poczatkowego w postaci
konwergencji objetosciowej pojedynczej kawerny. Historia
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Rys. 4. Schematyczny przebieg faz uzytkowania
Fig. 4. Schematic course of operational phases
Tab. 1. Zestawienie Sredniej wartosci predkosci konwergencji (Hengst 2014)
Table 1.  Specification of average convergence rate value (Hengst 2014)
Faza produkcyjna Roczna predkos¢ konwergencji Czas w latach
Produkcja/Wysalanie 0,6% 7-10
Gotowo$s¢ 0,3% 1-5
Przechowywanie (gaz) 0,8 -1,6% 30-50
Przechowywanie (ropa) 0,2% 30-50
uzytkowania pojedynczych kawern wskazuje, ze fazy wysa- A
lania lub dosalania i fazy uzytkowania moga wielokrotnie si¢ V() o
zmieniac, dotyczy to takze skiadowanego medium (ropa lub . M) Hatezs :
gaz). W zwigzku z tym do opisu przebiegu konwergencji w e : $ AK(tt.,)
czasie przyjeto model wielofazowego uzytkowania kawern, e '
wprowadzajac fazy wysalania, gotowosci (przygotowania), Mt.,)
uzytkowania oraz dosalania (rys. 4). 3
Jestrzecza oczywista, ze kazda faza prowadzi do réznych
wartosci konwergencji, a co za tym idzie do innych warto$ci : & t
parametru &. Srednie wartosci relatywnej predkosci konwer- { >
gencji & w zalezno$ci od fazy produkcyjnej dla pola kawern t i+
EPE podane sg przyktadowo w tabeli 1 (Hengst 2014). Rys. 5. Schemat obliczania konwergencji dla pojedynczej fazy
Przy przyjeciu modelu ekspotencjalnego procesu kon- uzytkowania
wergencji objetociowej dla i-tej fazy uzytkowania przyrost  gijg. 5. Scheme of convergence calculation for a single phase of
konwergencji w tej fazie (rys. 5) mozna obliczy¢ wg wzoru (9): operation

AK (t; tie) = V() - [1 —exp(=&tivs — )] (9)
gdzie:

AK(t,, ) —przyrost konwergencji w czasie odpowiadajg-

cym okresowiod ¢, do 7, ,

czas odpowiadajacy poczqtkom i-tej fazy uzytko-

wania,
t..,— czas odpowiadajgcy koncowi i-tej fazy uzytkowania,
V() — objetos¢ kawerny w czasie ¢, (na poczatku i-tej fazy
uzytkowania),
& - relatywna predkos¢ konwergencji objetosciowej

przypisana i-tej fazie uzytkowania.

1—

Objetos¢ kawerny na koncu i-tej fazy uzytkowania wynosi
zatem (10):
V(tip1) = V(t) — AK (L tigq)- (10)
Dla fazy wysalania, przy zalozeniu modelu liniowego
procesu wysalania, warto$§¢ konwergencji mozna obliczy¢
wg wzoru (11):

AK(ty, t,) = V- [1 - fL_T(l — exp(=¢, -T))] (11)
gdzie: ’
J*— objetos¢ wysolona,
¢, —relatywna predkos¢ konwergencji w fazie wysalania,

T — czas wysalania (7=t -1,

Wedtug réznych zrodet literaturowych wartosci ¢ leza
w granicach:

0,5% < &, < 1,5%.

Dla okreslonego czasu obliczeniowego ¢ nalezy zsumowac
warto$ci konwergencji dla faz eksploatacji pomiedzy poczat-
kiem wysalania ¢, i czasem -At.

Program SubCav (rys. 6) umozliwia przeprowadzenie
obliczen dla kazdej fazy eksploatacji kawern, obliczane sa
m.in. warto$ci konwergencji oraz wolnej objetosci, nastepnie:
osiadania, nachylenia, krzywizny, przemieszczenia poziome
oraz odksztatcenia. Obliczenia mozna wykonywac¢ dla kaz-
dego momentu czasowego, nie tylko dla koncowego okresu
danej fazy.

5. Przyklad obliczeniowy

Obliczenia wskaznikow deformacji spowodowanych
konwergencjg kawern solnych pola kawern EPE wykona-
no wykorzystujac autorskie oprogramowanie SubCav. Dla
dostarczonych przez SGW danych obejmujacych w sumie
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i SubCav

Rys. 6. Okno programu SubCav z zapisanymi kawernami
Fig. 6. SubCayv software window with saved caverns

114 kawern i dotyczacych zardwno ich geometrii jak i prze-
biegu faz uzytkowania w czasie wykonano przyktadowo dla
czasu 01.07.2015 obliczenia wskaznikow deformacji po-
wierzchni terenu. Dane te dotyczg czasokresu od 1972 roku.
Przyktadowe dane przypisane kawernie S 099 i dotyczace
jej charakterystyki geometrycznej oraz poszczeg6lne fazy
produkcyjne zostaty ukazane narys. 7. Obliczenia wykonano
dla nastgpujacych wartosci parametrow charakterystycznych
dla pola kawern EPE: p=37°; a=1,0; 4=4 miesiace (Sroka
iin. 2017).

Obliczona maksymalna warto$¢ osiadania wynosi 80 cm,
za$ warto$¢ pomierzona 78 cm. Inne maksymalne wartosci
obliczonych wskaznikow wynosza:
max. nachylenie: T =0,52mm/m
max. przemieszczenia poziome:  u_ = 340 mm

max. odksztatcenia $ciskajace: | €| e = — 0,42 mm/m

max. odksztatcenia rozciagajace: | g | e = 0,30 mm/m.
W programie SubCav uzytkownik ma mozliwo$¢ oblicza-

nia wskaznikow deformacji dla pojedynczego punktu, zbioru

5 SubCav

< anuluj

Rys. 7: Dane charakteryzujace kawerne S_099

Fig. 7. Data characterising cavern S_099
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punktow, pojedynczego profilu lub grupy profili oraz dla
wybranego rastra. Wyniki obliczen sg zapisywane w formie
tabelarycznej, mozna je wyeksportowaé¢ do programow
zewnetrznych, dodatkowo istnieje mozliwos$¢ zobrazowania
wynikow bezposrednio z programu w formie map izolinii lub
prezentacji wynikow w formie wykresow dla wybranych pro-
fili. W artykule zaprezentowano jedynie wybrane mozliwosci
programu. Narys. 8 przedstawiono wyniki obliczen osiadania,
dodatkowo linig czerwong zaznaczono profil, dla ktorego zo-
staly obliczone wartosci osiadania (rys. 9a), nachylenia (rys
9b), przemieszczenia poziomego (rys. 10a) oraz odksztalcenia
poziomego (rys 10b) dla czasu 01.07.2015.

6. Podsumowanie

W niniejszej publikacji przedstawiono wybrane mozli-
wosci nowego programu SubCav do obliczania wskaznikow
deformacji powierzchni oraz goérotworu spowodowanej
konwergencja kawern solnych do sktadowania ptynnych
i gazowych $srodkdéw energetycznych. Program ten zostat
oparty o rozwiazania analityczne podane przez Sroke
i Schobera (1982, 1987) oraz Srokg i in. (2016), ktore sg sze-
roko stosowane w Europie Zachodniej, m.in. (Reitze 2017,
Zander-Schiebenhofer 1 in. 2017).

Przeprowadzone obliczenia poréwnawcze dla pola kawern
EPE obejmujacego 114 kawern, pomimo koniecznych ide-
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Rys. 8. Mapa obliczonych warto$ci osiadania terenu nad polem kawern EPE — dla czasu 01.07.2015

(O - pojedyncza kawerna)

Fig. 8. Map of calculated values for the ground subsidence above the EPE cavern field — as of 1 July

2015 (O - a single cavern)
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Rys. 9. Obliczone warto$ci osiadania (a) oraz nachylenia (b) wzdluz profilu obliczeniowego dla czasu 01.07.2015
Fig. 9. Calculated values of subsidence (a) and tilt (b) along the calculation profile as of 1 July 2015
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Rys. 10. Obliczone warto$ci przemieszczenia poziomego (a) oraz odksztalcenia (b) wzdluz profilu obliczeniowego

dla czasu 01.07.2015

Fig. 10. Calculated values of horizontal movement (a) and deformation (b) along the calculation profile as of 1

July 2015

alizacji geometrycznych i fizycznych dotyczacych geometrii
kawerny, przebiegu konwergencji oraz faz uzytkowania, po-
twierdzity w petni przydatno$¢ przedstawionego rozwigzania.
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