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Przemieszczenia scian wyrobiska
komorowego w skalach solnych
spowodowane jego wypelnieniem

The displacements of the walls of the chamber working
in salt rocks caused by its filling

W gornictwie solnym od stopnia wypelnienia pustek poeksploatacyjnych zaleza przemieszczenia w jego otoczeniu, ale bardziej

znaczacy jest wplyw porzuconych wyrobisk na ksztattowanie si¢ stanu zagrozenia wodnego. w tym potencjalne skutki wdarcia
wod. W pracy analizowano wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych dla 4 wariantow sposobu wypelnienia wyrobiska
na jego otoczenie skalami o wlasciwosciach reologicznych. Stwierdzono wspoétoddziatywanie dwoch procesow: spowalniania
zaciskania wyrobisk wywotanego jego wypetnieniem i przyspieszenia zaciskania spowodowanego namakaniem gorotworu

przez solanke obecng w materiale podsadzkowym.

Abstract: In salt mining, the displacements around the post-mining voids depend on the degree of their filling. The impact of abandoned
workings on the extent to which the water hazard is present, including the potential effects of water inrush, is more significant.
This paper presents an analysis of results of numerical calculations carried out for 4 variants of a filled excavation surrounded
by a rock mass with rheological properties. Interaction of two processes was found: the slowing down of convergence caused
by working filling and acceleration of room-closure caused by soaking of the rock mass by the brine presented in the filling

material.
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1. Wstep

Podziemna eksploatacja gérnicza zt6z powoduje po-
wstawanie pustek, ktorych obecnosé jest na ogot uciazliwa
i szkodliwa. Wydobywajac kopaline z poktadow, na przyklad
wegiel kamienny, wyrobiska $cianowe sa podsadzane, dzigki
czemu opanowuje si¢ natychmiastowe obwaly i zmniejsza
deformacje nadlegtych terenow. Celem podsadzania jest
wtedy zapewnienie bezpieczenstwa prowadzenia wydobycia
i ochrona terendw gorniczych. Problemom podsadzania w ta-
kich warunkach poswigcono szereg publikacji (Mazurkiewicz
iin. 1997, Plewa, Mystek 2015).

Wiadomo, ze warunki geologiczno-gdrnicze w ztozach soli
kamiennej réznia si¢ zasadniczo od warunkow eksploatacji
wielopoktadowych ztéz wegla. W gorotworze pozostawiane
sa calizny solne o objetosci przekraczajacej objetosé wyrobisk,
na ogol wybierana jest okoto Y4 pola gérniczego (Kortas 2008).
Zapewnia to powstrzymanie nadmiernych ruchéw gérotworu
w trakcie wydobycia. Dlugotrwate pozostawienie wyrobisk
powodowac¢ moze jednak powstawanie spekan i obwatow, jak
w kopalni Wapno (Kortas, Maj 2014), czy w polu 1 w kopalni
Klodawa (Kortas, Maj 2012). Zjawiska takie obserwowane sa
takze w kopalniach zabytkowych Wieliczka i Bochnia (Kortas
2004, Szewczyk 2015). Zmniejszenie objetosci wyrobisk
poprzez ich wypehianie/podsadzanie, prowadzi¢ moze do
spadku predkosci przemieszczen i odksztatcen w ich otocze-
niu, a takze na powierzchni terenu (Maciaszek i in. 2016).

Szczegolnie niebezpieczne dla kopaln podziemnych soli
sa spekania calizn solnych ze szczelinami propagujacymi
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w kierunku zbiornikéw wod (Kortas, Maj 2014), zwlaszcza
pozaztozowych, ktore doprowadzi¢ moga do wdarcia wod.
Takie wypadki prowadza na og6t do zatopienia cze$ci wyro-
bisk, a nawet catej podziemnej kopalni. Degradacja gérotworu
spowodowana przeptywem waod zalezy wtedy nie tylko od
wydatku doplywu, ale takze od objetosci wyrobisk, ktore zo-
staty zatopione. Zatem od stopnia wypetnienia pustek zalezy
ksztattowanie si¢ stanu zagrozenia wodnego, jak réwniez
potencjalne skutki wdarcia wdd do kopalni.

Problem wspotpracy podsadzki z wyrobiskiem w warun-
kach goérotworu wykazujacego wlasciwosci reologiczne jest
zagadnieniem zlozonym, bo wymaga wprowadzenia dodat-
kowej zmiennej, jaka jest czas rzeczywisty procesu petzania.
Celem tej pracy jest pierwsze przedstawienie reakcji otoczenia
wyrobisk solnych na ich wypetnianie.

2. Zalozenia modelowe

Specyfika warunkow geomechanicznych dlugotrwatego
zachowania si¢ gorotworu solnego jako osrodka o wlasciwo-
$ciach reologicznych woko6t wyrobisk wypetnionych medium
podsadzkowym jest wspdtuczestnictwo oddziatywan:

— solnego osrodka skalnego,

— wilgotnych piaskéw podsadzkowych wypetniajacych
komore,

— solanki uwolnionej z podsadzki.

W procesie zaciskania nalezy zwrdci¢ uwage na szcze-
206lna role solanki, jako nosnika wprowadzanego do komor
materialu podsadzkowego. Wplyw wilgotnosci powietrza na
odksztatcanie probek soli badany byt laboratoryjnie w testach
jednoosiowego pelzania (Maj 2012). Wyniki analiz ujawnity
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znaczacy wplyw podatnosci na pelzanie, obserwowany row-
niez w wynikach pomiarow przemieszczef w wyrobiskach
(Kortas 2004).

W modelowaniu zachowania si¢ gérotworu wokoét pro-
stopadto$ciennego wyrobiska rozwazano cztery warianty
warunkow podsadzania:

Tabela 1. Warianty warunkow wypelniania komor

Table 1.  Variants of cavity filling conditions
Wariant Wypetnienie piaskiem Zawilgocenie konturu
Variant Sand filling Contour moistness
1 0% -
2 80%
3 0% +
4 80% +

Model stanowita tarcza w ptaskim stanie odksztalcenia,
odwzorowujaca przekroj pionowy przez dluga komore o wy-
miarach: s =24 m, A= 10 m, /= 100 m (kierunek prostopadty
do przekroju). Wokoét wyrobiska wyznaczono dwumetrowa
strefe zawilgocenia gorotworu przez solanke (rys. 1). Spag
komory znajdowal si¢ na gtebokosci 100 m. Zastosowano
przemieszczeniowe warunki brzegowe na dolnej i bocznych
krawedziach modelu. Gorng krawedz stanowita powierzchnia
terenu.

W symulacjach numerycznych wykorzystano model
sprezysto-lepki Hooke’a-Nortona (Maj 2012). Przyjeto na-
stepujace wartosci praw materiatowych:

Sole: E=2,0¥10° MPa, v=10,3, y =2200 kg/m?,
B=0,5%10 Pa? n=2,0, m=1,0;

Sole+tH,O:  E=2,0¥10° MPa, v=0,3,y =2200 kg/m?,
B=0,9%¥102 Pa2 n=2,0, m=1,0;

Wypehienie: £=2,0%*10* MPa, v=0,3, y =2200 kg/m’,
B=0,5*%10 Pa? n=2,0, m=1,0.

Nie wykonywano dotad tego typu badan, ztego wzgledu w
przysztosci dobor wartosci parametréw powinien by¢ przed-
miotem odrebnego studium, powiazanego z obserwowanymi
przemieszczeniami. Przeprowadzono symulacje wstepnego
pelzania gorotworu, w celu wytworzenia hydrostatycznego
stanu naprezen pierwotnych (A7) oraz petzania gorotworu
z pusta komora przez okres Az, = 20 lat. Po tym okresie
wykonano symulacje zachowania si¢ wypetnionej komory
oraz — w celach poréwnawczych — nadal pozostajacej bez
wypetnienia (Az, = 25 lat). Obliczono przemieszczenia i
predkosci przemieszczenia dla ostatniego okresu symulacji
numerycznych (Az,).

3. Zaciskanie prostopadlo$ciennej komory

Analizowano $rednia predkosé przemieszczen spagu, stro-
pu i ociosow komory w roznych wariantach jej wypetnienia
(tab. 1). Narysunku 2 przedstawiono predko$¢ przemieszcze-
nia pionowego w stopie i spagu komory oraz poziomego na
ociosach komory prostopadioscienne;.

3.1. Przemieszczenie pionowe stropu komory

Przy zalozonych parametrach modelu w pustej komorze
dw, /dt = -5,5 mm/rok, wartos¢ dw/dt maleje w kierunku
ociosdw. Przy samym ociosie nastepuje skok z -3,7 do -2,6
mm/rok i liniowa zmiana w gtab goérotworu do -2,0 mm/rok
na granicy warstw (2 m od ociosu) i do -1,5 mm/rok ok. 6 m
od konturu wyrobiska.

W komorze w 80% wypetnionej piaskiem dw,_ /di=-4,6
mm/rok, warto$¢ dw/dt maleje w kierunku ociosow. Przy sa-
mym ociosie nastepuje skok z-2,8 do -1,8 mm/rok i malejaca
zmiana w gtab gorotworu do -1,0 mm/rok na granicy warstw (2
m od ociosu) i do -0,8 mm/rok ok. 6 m od konturu wyrobiska.

Garotwor solhy

Pusta przestrzen pod stropem komory

Wypetnienie

Rys. 1. Schemat modelu gérotworu z wypelniona komorg
Fig. 1. Scheme of a rock mass model with a filled chamber
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Rys. 2. Roczne przyrosty przemieszczen pionowych / poziomych $cian komory
Fig. 2. Annual increments of vertical / horizontal displacements of the chamber walls

W pustej komorze z nawilgoconymi ociosami, stropem
i spagiem dw_/dt=-6,9 mm/rok, warto$¢ dw/dt jest prawie
stata na catej szerokosci wyrobiska. Przy samym ociosie na-
stepuje skok z -6,5 do -5,0 mm/rok. W warstwie za ociosem
(2 m od ociosu) warto$¢ dw/df znaczaco maleje do -2,6 mm/
rok, a w glab gérotworu maleje tagodnie do -2,3 mm/rok ok.
6 m od konturu wyrobiska.

W komorze w 80% wypetnionej piaskiem o zawilgoco-
nych konturach dw _/dt = -5,8 mm/rok, warto$¢ dw/dt jest
prawie stata na catej szerokosci wyrobiska. Przy samym
ociosie pojawia si¢ skok z-5,2 do -3,2 mm/rok. W warstwie
za ociosem (2 m od ociosu) wartos¢ dw/dt znaczaco maleje
do -1,5 mm/rok, a w gtab gorotworu maleje fagodnie do -1,3
mm/rok ok. 6 m od konturu wyrobiska.

3.2. Przemieszczenie pionowe spagu komory

Reakcja spagu komor jest podobna do stropu, ale kierunek
wektora przemieszczen jest przeciwny (rys. 2). Zaznacza si¢

tu zauwazalny wptyw obciazen podsadzka powodujacy nieco
mniejsze bezwzgledne wartosci przemieszczen niz w stropie.

W pustej komorze dw, /dt = 4,6 mm/rok, warto$¢ dw/dt
maleje w kierunku ociosow. Przy samym ociosie nastepuje
skok z2,5 do 1,4 mm/rok i liniowa zmiana w glab gorotworu
do 0,8 mm/rok na granicy warstw (2 m od ociosu) i do 0,25
mm/rok, ok. 6 m od konturu wyrobiska.

W komorze w 80% wypetnionej piaskiem dw  /dt=2,7
mm/rok, warto$¢ dw/dt maleje w kierunku ocioséw do 0,6 mm/
rok i dalej do 0,4 mm/rok na granicy warstw (2 m od ociosu)
i do -0,1 mm/rok, ok. 6 m od konturu wyrobiska.

W pustej komorze, ktdrej ociosy, strop i spag zostaly na-
wilgocone dw, /dt = 5,4 mm/rok, warto$¢ dw/dt jest prawie
stala na calej szerokosci wyrobiska. Przy samym ociosie
nastepuje skok z 5,0 do 3,3 mm/rok. W warstwie za ociosem
(2 m od ociosu) warto$¢ dw/dt znaczaco maleje do 0,7 mm/
rok, a w glab gorotworu maleje fagodnie do 0,4 mm/rok, ok.
6 m od konturu wyrobiska.



18 PRZEGLAD GORNICZY

2018

W komorze o zawilgoconych konturach w 80% wypel-
nionej piaskiem dw_/dr=3,5 mm/rok, warto$¢ dw/dt maleje
w kierunku ociosow. Przy samym ociosie dw/dt zmienia
wartosci z 1,3 mm/rok do 1,9 mm/rok na konturze wyrobiska,
anastepnie znaczaco maleje w warstwie zawilgoconej do 0,3
mm/rok, a w glab gérotworu maleje tagodnie do 0,0 mm/rok,
ok. 6 m od konturu wyrobiska.

3.3. Przemieszczenie poziome ocioséw komory

Podobne tendencje ruchu pod wptywem omawianych
warunkow wystepuja w ociosach komory.

W pustej komorze du,  /di = +/-4,0 mm/rok, warto$¢ du/
dt maleje w kierunku stropu i spagu. Przy samym stropie
nastepuje skok z +/-3,0 do +/-2,0 mm/rok i liniowa zmiana
w glab gérotworu do +/-1,7 mm na granicy warstw (2 m od
ociosu). Podobnie przy spagu — skok z +/-3,2 do +/-2,1 mm/
rok i liniowa zmiana w gtab gorotworu do +/-1,8 mm/rok na
granicy warstw.

W komorze w 80% wypetnionej piaskiem du /dt=+/-2,1
mm/rok wystepuje w pustej czesci nad stropem wypehienia.
W czesci wypelnionej wartos¢ du/dt nie przekracza +/-1,7
mm/rok i spada przy spagu do +/-1,2 mm/rok.

W pustej komorze, ktdrej ociosy, strop i spag zostaty na-
wilgocone du, /dt = +/-5,9 mm/rok wystepuje nad spagiem
komory, na catej jej wysokosci przemieszczenia poziome
oscyluja wokot wartosci +/-5,5 mm/rok. W wilgotnej warstwie
stropowej i spagowej przemieszczenia te znaczaco zmniejszaja
warto$¢ do +/-1,7 mm/rok w stropie i +/-1,9 mm/rok w spagu.

W komorze w 80% wypetnionej piaskiem o zawilgoco-
nych konturach du, /dt=+/-5,8 mm/rok wystepuje w pustej
czesei nad stropem wypetnienia. W czgsci wypetnionej war-
tos¢ du/dt nie przekracza +/-2,2 mm/rok, tylko przy samym
spagu, ktory jest zawilgocony du/dt = +/-2,6 mm/rok.

4. Analiza wynikow

Analiza wynikéw prowadzi do spostrzezenia, ze wptyw
wypelnienia i zawilgocenia na przemieszczenia spagu, stropu
i ociosow komory jest znaczacy.

Najwieksze obnizenia stropu wystepuja w komorze pustej
o zawilgoconych ociosach, spagu i stropie, mniejsze w komo-
rze o zawilgoconych konturach wypetnionej piaskiem, jeszcze
mniejsze w komorze pustej o suchych konturach, a najmniej-
sze obnizenia w komorze o suchych konturach, wypetnionej
piaskiem. Najwigksze wypietrzenia spagu i przemieszczenia
poziome ociosow wystepuja w komorze pustej o zawilgoco-
nych ociosach, spagu i stropie, mniejsze w komorze pustej,
jeszcze mniejsze w komorze o zawilgoconych konturach
wypelnionej piaskiem (z wyjatkiem niewypelnionej czgsci
komory), a najmniejsze w komorze o suchych konturach,
wypetnionej piaskiem.

Maksymalne obnizenie stropu wystepuje nad srodkiem
wyrobiska i maleje w kierunku ocioséw, jednak zjawisko
to wyraznie widoczne jest jedynie w suchych komorach.
Maksymalne wypigtrzenie spagu wystepuje pod $rodkiem
wyrobiska i maleje w kierunku ociosow (zjawisko mato
widoczne w pustej komorze o zawilgoconych konturach).

Obserwowane w kopalniach wybrzuszenie ociosow,
w wynikach symulacji numerycznych wystepuje tylko
w pustej, suchej komorze. W przypadku komor wypetnio-
nych mozna zauwazy¢ zwiekszenie predkosci przemieszczen
w czesci, ktora nie zostata jeszcze wypehiona — szczegdlnie
jest to widoczne w komorze o wilgotnych konturach. W cze-
$ci wypetnionej podsadzka zauwazalny jest rowniez spadek
predkosci przemieszczen z glebokoscia.

W wyrobiskach o zawilgoconych konturach obnizenia
stropu sa prawie state na calej jego szerokosci, podczas, gdy
w suchych komorach strop ugina sie, powodujac zauwazal-
ne wybrzuszenie. W wyrobisku pustym o zawilgoconych
konturach wypigtrzenie spagu jest prawie state na catej jego
szerokos$ci, podczas gdy w pozostatych przypadkach spag
wypietrza sig, powodujac zauwazalne wybrzuszenie.

Wypeltnienie komory w 80% jej objetosci powoduje
zmniejszenie obnizenia stropu o ok. 16% (oba przypadki: su-
chych i mokrych komér) oraz zmniejszenie wypietrzenia spa-
gu o ok. 35-40% (oba przypadki: suchych i mokrych komor).

W warstwie przyociosowej warto$¢ przemieszczenia
znaczaco spada, zwlaszcza w komorach o zawilgoconych
konturach, dalej w glab gorotworu przemieszczenia maleja
0,05 - 0,15 mm/m.

5. Podsumowanie i wnioski

Wypehienie pustek pozostatych po eksploatacji soli,
poza funkcja podporowa, ogranicza objetos¢ ewentualnego
zbiornika cieczy w przypadku katastrofalnego wdarcia wod
do kopalni.

Wypehienie komory suchym materiatem powoduje zna-
czace zmniejszenie przemieszczen pionowych stropu i pozio-
mych ocioséw, a pomimo braku podparcia stropu zmniejszaja
si¢ rowniez obnizenia na calej linii stropowe;j.

Nawilgotnienie konturu powoduje znaczace zwigkszenie
przemieszczen oraz wyptaszczenie powierzchni $cian wyro-
biska —wynika to z wigkszej podatno$ci osrodka na odksztal-
cenia i szybszej relaksacji naprezen. Zawilgocona warstwa
tatwiej sie odksztatca, wiec spadek wartosci przemieszczen
jest wiekszy niz w warstwie suche;j.

Natozenie obu procesow, tzn. wypelnienia piaskiem
i nawilgotnienia gorotworu wokot wyrobiska, zmienia krzy-
wa przemieszczenia — jest ona bardziej ptaska. Wartosci
przemieszczen sa zalezne od przyjetych zatozen (wartosci
parametrow praw materiatlowych warstwy zawilgoconej
i wypelienia wyrobiska). Moga by¢ mniejsze lub wicksze
od wartosci przemieszczen w komorze pustej.

Skutki obecnosci solanki jako nosnika podsadzki maja
znaczenie lokalne, a spowodowany nia wzrost predkosci
petzania zawodnionych soli jest zjawiskiem korzystnym,
powodujacym szybsze zaciskanie wypelnianych wyrobisk.

Praca zostata wykonana w 2018 roku w ramach prac
statutowych IMG PAN w Krakowie.
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