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METODYKA BADAN SOLI KAMIENNEJ

W WARUNKACH KONWENCJONALNEGO
TROJOSIOWEGO SCISKANIA

DLA PROJEKTOWANIA PODZIEMNYCH MAGAZYNOW**

1. Wstep

Specyficzna budowa geologiczna wysadow solnych ma bardzo duzy wpltyw na sposob
projektowania i budowy podziemnych magazynow. Znaczne zréznicowanie struktury wew-
ngtrznej powoduje, ze wielkogabarytowym obiektom podziemnym towarzysza serie solneo
zmiennych wlasnosciach, takze pod wzgledem geomechanicznym. Ponadto uzytkowanie
magazyndéw powoduje zmiang warunkow w otaczajacym je gorotworze: jego poczatkowe
wychlodzenie, spowodowane tugowaniem komor i powrdt do pierwotnej temperatury, wy-
nikajacej z glebokosci, a w przypadku magazynowania gazu lub powietrza — cykliczne
zmiany stanu naprezenia [3]. Mimo prowadzenia licznych prac badawczych nad zachowa-
niem si¢ gorotworu solnego, w wielu przypadkach obserwuje si¢ niekorzystne zjawiska,
stwarzajace zagrozenie dla prawidtowego funkcjonowania tych obiektow. Przyktadem mo-
ze by¢ nadmierna konwergencja komor, znacznie przekraczajaca warto$ci prognozowane,
wzrost przepuszczalno$ci gérotworu i migracja magazynowanej substancji [2, 7], a takze
niekontrolowany rozwdj komor i powstanie potaczen migdzy nimi. Wymienione zjawiska
pokazuja, ze problem opracowania skutecznych metod projektowania podziemnych maga-
zynow jest nadal otwarty. W szczegdlnosci dotyczy on sformutowania kryteriow wytrzyma-
losciowych w przestrzennym stanie napr¢zenia oraz prognozowania procesow deformacyj-
nych, majacych istotny wptyw na funkcjonalno$¢ magazynow.

Dotychczasowe badania soli kamiennej w testach trojosiowego $ciskania w tempera-
turze pokojowej i w zakresie ci$nien otaczajacych do 30 MPa doprowadzity do opracowa-
nia warunku réwnowagi granicznej [10] oraz hipotezy o zwiazku dlugotrwalej wytrzyma-
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losci z przekroczeniem granicy wzglednego przyrostu odksztalcen objgtosciowych [S].
Istotnym wynikiem badan wtasnosci odksztatceniowych jest stwierdzenie, ze wbrew panu-
jacemu przekonaniu o zdolnosci soli do zachowania ciagto$ci przy duzych odksztatceniach,
W przestrzennym stanie napr¢zenia, wywotanym uzytkowaniem podziemnych magazynéw,
istnieje wyrazna granica, po przekroczeniu ktorej pojawia si¢ wzgledny przyrost objgtosci
skaly, prowadzacy do zniszczenia [11]. Zaobserwowano takze wyrazna, potggowa zalez-
no$¢ predkosci pelzania od stopnia zdylatowania probek [6].

Rozwoj laboratoryjnych technik badawczych, a zwlaszcza zastosowanie serwostero-
walnej maszyny wytrzymatosciowej, pozwala na rozszerzenie zakresu badan miedzy inny-
mi o testy trdjosiowego $ciskania i trdjosiowego pelzania, symulujace warunki panujace
w gorotworze w miejscu lokalizacji projektowanych komoér magazynowych (wigksze wartos-
ci napregzen 1 podwyzszona temperatura). Rownoczesnie dostgpna technika obliczen nume-
rycznych umozliwia wykorzystanie wynikow badan laboratoryjnych do formutowania ztozo-
nych roéwnan konstytutywnych, doktadniej modelujacych procesy wywotane uzytkowaniem
magazynow.

W artykule przedstawiono metodyke badan soli kamiennej w warunkach trdjosiowego,
osiowosymetrycznego $ciskania przy cisnieniach otaczajacych do 60 MPa i temperaturach
od 20 do 60°C oraz zaproponowano sposéb wykorzystania wynikow do oceny dlugotrwatej
wytrzymato$ci gorotworu.

2. Przebieg prob trojosiowego Sciskania

Wykorzystujac wyniki wezesniejszych badan nad efektem skali dla soli kamiennej [9]
ustalono wymiary probek i liczebno$¢ poszczegodlnych prob. Wszystkie badania byly pro-
wadzone na probkach walcowych o smuktosci 2, wykonanych z rdzeni wiertniczych me-
toda toczenia na sucho. Ze wzgledu na sposob pomiaru odksztatcen w komorze do badan
trojosiowych $rednice probek ograniczono do 55 mm. Poniewaz celem badan nie bylo sta-
tystyczne dokumentowanie wlasnosci geomechanicznych wysadu, liczebno$¢ prob w kaz-
dej serii badawczej byla ustalana indywidualnie na podstawie wartosci odchylenia standar-
dowego i zaleznie od rozrzutu wynikow wynosita od 3 do 10 probek.

Proby $ciskania realizowano w sztywnej maszynie wytrzymatosciowej MTS, sterowa-
nej cyfrowo systemem TestStar, wyposazonej w komorg do badan trojosiowych ze sterow-
nikiem ci$nienia oraz urzadzenie grzewcze z pomiarem temperatury wewnatrz komory. Po-
miar odksztalcen prowadzono za pomoca ekstensometrow umieszczonych bezposrednio na
probee, a wyniki rejestrowano w sposob ciagly w plikach programu sterujacego (rys. 1).
Zakres badan obejmowat proby Sciskania w temperaturach: 20, 40 i 60°C, przy cisnieniach
otaczajacych: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 i 60 MPa w kazdej temperaturze.

Istotnym problemem jest wybor sposobu sterowania maszyna wytrzymatosciowa. Wstep-
ne testy trojosiowego $ciskania wykazaty §cista zalezno$¢ wynikdéw od czynnika sterujace-
go 1 jego wartos$ci, zwlaszcza przy wyzszych cisnieniach otaczajacych (rys. 2).
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Rys. 1. Probka soli kamiennej do badan w serwosterowalnej maszynie wytrzymato$ciowej
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Rys. 2. Wplyw sposobu sterowania proba trojosiowego $ciskania na przebieg charakterystyki

Sterowanie odksztatceniem osiowym z predkoscia zalecana przez ISRM dla skat (107 s™)
powoduje odciazenie §ciskanej probki przy mniejszych wartosciach napr¢zen maksymal-
nych bez jej zniszczenia. Jakkolwiek sterowanie obcigzeniem jest najbardziej zblizone do
rzeczywistych warunkéw w gorotworze, to jednak biorac pod uwagg bezpieczenstwo apara-
tury, dla wszystkich testow zostata przyjeta stata predkosé odksztatcen osiowych (107 s™),
a eksperyment przerywano po ustabilizowaniu si¢ naprgzen pionowych.
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3. Analiza wynikéw badan

Wiasnosci odksztalceniowe skal opisuje si¢ zwykle dwoma parametrami: wspotczyn-
nikiem odksztatcalno$ci podtuznej £ i liczba Poissona v, ktdre, przy zatozeniu stosowalnos-
ci prawa Hooke’a wyznacza si¢ z prostoliniowej czgsci wykresu ,,naprezenie — odksztatce-
nie”, zgodnie z wytycznymi ISRM, tj. w przedziale naprezen od 0,2 do 0,8 R¢. Dla badane;j
soli parametr £ wynosi $rednio 0,65 GPa, natomiast wspolczynnik odksztatcalnosci po-
przecznej jest wigkszy od 0,5. Wyznaczone w ten sposob parametry nie odzwierciedlaja
rzeczywistych wlasnosci deformacyjnych soli, przy nieliniowym przebiegu charakterystyk
w calym przedziale naprezen (rys. 3). Prog wzglednego przyrostu objgtosci pojawia sig
przy naprgzeniach osiowych wynoszacych okoto 20% wytrzymaltosci. Jak pokazuja proby
odciazania, udziat odksztalcen sprezystych jest niewielki, a procesowi deformacji towarzy-
szy ciagly przyrost objgtosci.
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Rys. 3. Charakterystyka deformacyjno-napr¢zeniowa soli kamiennej
w probie jednoosiowego $ciskania

Wyniki prob $ciskania jednoosiowego potwierdzaja shuszno$¢ opisu charakterystyk
réwnaniem

G n
e=—+k (E)
E E
w ktorym pierwszy sktadnik okresla wielkos$¢ odksztatcen sprezystych, drugi — udziat od-
ksztatcen nicodwracalnych, £ jest modutem Younga, a wspotczynniki & i n sa wyznaczane

na drodze aproksymacji danych do$wiadczalnych. Dla badanych probek $rednie warto$ci
tych parametrow wynosza: E = 7,8 GPa, k=2275,7in=2,13.
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Podczas trojosiowego Sciskania w fazie obciazen hydrostatycznych obserwuje si¢ nie-
wielki ubytek objgtosci probek (ok. 0,15%), przy czym wzrost cisnienia powyzej 30 MPa
praktycznie nie wptywa na zmiang objgtosci. Wynik tej obserwacji $wiadczy o malej poro-
watosci badanej soli, a faza zaciskania pierwotnych mikrospgkan odbywa si¢ pod wplywem
stosunkowo niewielkich ci$nien otaczajacych, co oznacza, ze na gigbokosciach, na ktérych
przewaznie lokalizuje si¢ kawerny magazynowe, s6l w stanie pierwotnym jest w zasadzie
osrodkiem ciaglym [4].

W fazie obcigzen dewiatorowych nastgpuje dalsze niewielkie zmniejszenie objgtosci
probek, przy czym warto$¢ naprezen, przy ktorych odnotowuje si¢ najmniejsza objgtosé,
wyraznie zalezy od ci$nienia radialnego (rys. 4).
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Rys. 4. Charakterystyka deformacyjno-naprgzeniowa w fazie obciazen dewiatorowych
w temperaturze 20°C
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Charakterystyki deformacyjno-naprgzeniowe otrzymane przy roéznych ci$nieniach ota-
czajacych, podobnie jak w probach jednoosiowych, wskazuja na nieliniowy zwiazek migdzy
napre¢zeniami i odksztatceniami w catym przedziale obciazen osiowych. W miarg wzrostu
naprezen radialnych zwigksza si¢ warto$¢ naprezen niszczacych, przy czym przyrost ten
jest najwigkszy w przedziale cisnien do 10 MPa. Przy ci$nieniach powyzej 30 MPa maksy-
malne napre¢zenie dewiatorowe jest praktycznie state. Efekt ten jest widoczny w badaniach
dla wszystkich stosowanych temperatur.

Wzgledny przyrost objgtosci wystgpuje w catym zakresie naprezen radialnych. W mia-
r¢ wzrostu ci$nienia otaczajacego pojawia si¢ przy coraz wyzszych wartosciach naprezen
osiowych (ok. 55% napregzen niszczacych przy cisnieniu 60 MPa). Wynika stad praktyczny
wniosek, ze w zakresie ci$nien towarzyszacych podziemnym magazynom, przy pewnych
warto$ciach napr¢zen dewiatorowych, nalezy spodziewaé si¢ dylatancyjnego przyrostu
objetosci soli [8]. Spostrzezenie to jest szczegdlnie istotne, poniewaz wraz z wzrostem
temperatury zwigksza si¢ odksztatcalnos¢ soli, a wzgledny przyrost objgtosci wystepuje
przy mniejszych napre¢zeniach [1]. Rownoczesnie pojawia sig, przy ci$nieniach powyzej 40
MPa, przedziat naprezen osiowych, w ktorym sol odksztatca sig ze stata objetoscia (rys. 5).
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Rys. 5. Krzywe zniszczenia i wzglednego przyrostu objetosci w uktadzie naprezen oktaedrycznych

Analiza powyzszych zalezno$ci pozwala wyznaczy¢ trzy przedzialy naprgzen radial-
nych:

— Przedziat od 0 do ok. 10 MPa, w ktérym wzrostowi ci$nienia otaczajacego towarzyszy
prawie liniowy przyrost wytrzymalosci i okoto trzykrotny przyrost odksztatcen przy
zniszczeniu. Efekty dylatancyjne sa wyrazne w kazdej temperaturze i probki ulegaja
kruchemu zniszczeniu. Wzrost temperatury nie wpltywa na wytrzymatos¢, natomiast
powoduje zwigkszenie odksztatcen.
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— Przedziat od 10 do ok. 30 MPa, w ktoérym zaroéwno przyrosty wytrzymatosci i odksztat-
cen przy zniszczeniu nie sa tak intensywne. W przedziale tym zaobserwowano dwie
formy niszczenia probek: kruche pegkanie oraz utrate no$nosci przy zachowanej spoj-
no$ci. W miarg wzrostu temperatury odksztatcenia osiowe przy zniszczeniu przyjmuja
wigksze wartosci, odksztalcenia objgtosciowe wyraznie maleja.

— Przedziatl powyzej 30 MPa, w ktorym warto$¢ maksymalnych naprezen dewiatorowych
i odksztalcen przy zniszczeniu zmienia si¢ w niewielkim stopniu. Dalsze zadawanie
odksztalcen nie powoduje przyrostu naprgzen osiowych, a o zniszczeniu probek swiad-
czy zmiana ich zabarwienia. Wzrost temperatury powoduje znaczne zwigkszenie od-
ksztalcen osiowych, przy bardzo matych odksztatceniach objgtosciowych. Efektowi
temu towarzyszy pojawienie si¢ przedzialu naprezen, w ktérym proces deformacji za-
chodzi ze stala objgtoscia, jednakze dalszy wzrost naprezen powoduje wzgledny przy-
rost odksztalcen objgtosciowych.

4. Podsumowanie

Specyficzne wlasnosci soli kamiennej w zasadniczy sposob odrdzniaja ja od innych
osrodkow skalnych. Zachowanie sig soli, zaobserwowane podczas badan laboratoryjnych
i w wyrobiskach gorniczych, sklonito do podjgcia ukierunkowanych badan. Stwierdzono,
ze pewnym warto$ciom naprgzen towarzysza deformacje o charakterze dylatancyjnym, co
ma istotne znaczenie dla uzytkowania podziemnych magazynow. Granicg¢ pojawienia si¢
tych deformacji mozna okresli¢ w laboratoryjnych testach konwencjonalnego trojosiowego
$ciskania i opisa¢ niezmiennikami stanu naprezenia.

Opierajac si¢ na stwierdzeniu, ze temperatury panujace w gorotworze, w obszarze dzia-
Talnosci eksploatacyjnej, nie wptywaja na wytrzymatos$¢ soli, do projektowania magazynow
wykorzystywano dotychczas wyniki badan prowadzonych w temperaturze pokojowej. Re-
zultatem opisanych badan jest wniosek, ze nawet niewielkie zmiany temperatury, zwlaszcza
towarzyszace duzym naprgzeniom, uaktywniajg procesy deformacyjne, co ma szczeg6lne
znaczenie dla odksztatcen reologicznych.

Poczynione obserwacje i analiza wynikow stanowia istotny aspekt poznawczy, zarow-
no od strony wlasnosci soli kamiennej, jak tez doskonalenia metodyki badan laboratoryj-
nych, ktorej zasadniczym celem jest ,,uchwycenie” elementéw majacych, z punktu widze-
nia geomechaniki, najwigksze znaczenie dla spetnienia kryterium dlugotrwatej funkcjonal-
nos$ci podziemnych magazynow.
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