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STUDIUM MODELOWE DLA CHODNIKA
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1. Wstep

Obserwacje konwergencji wykazuja charakterystyczng jej zmiang z glebokoscia poto-
zenia wyrobisk. Celem pomiaré6w wykonywanych przez stuzby miernicze Kopaln jest na
ogo6t okreslenie zachowania si¢ wyrobisk. W wielopoziomowych kopalniach soli takie po-
miary stuzy¢é moga takze uzyskaniu informacji o wlasciwos$ciach gorotworu na podstawie
obserwacji in situ.

Celem pracy jest przedstawienie wptywu glgbokosci na naprgzenia, odksztalcenia i kon-
wergencje prostego wyrobiska chodnikowego w goérotworze solnym, ktéory w modelu od-
wzorowany jest przez osrodek o wiasciwosciach sprezysto-lepkich. Praca dotyczy glownie
modelowania, z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, stanu naprezenia i prze-
mieszczenia gorotworu solnego w sasiedztwie wyrobiska chodnikowego.

Praca ta, tacznie z innymi pracami Autorki [8, 9], shuzy sformutowaniu prostego mo-
delu konwergencji, ktory mogtby by¢ wykorzystywany w badaniach goérotworu solnego.

2. Naprezenia pierwotne w gorotworze

Naprezenia w skorupie ziemskiej rosna z glgbokoscia H. W analizach stanu naprezenia
na og6t przyjmuje sig, ze kierunek jednego z pierwotnych naprezen gtdwnych jest pionowy,
warto$¢ bezwzgledna skladowej pionowej naprezenia jest naprezeniem maksymalnym,
a wartosci sktadowych poziomych sa sobie rowne.
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Mozna to zapisaé w postaci:

P. :_Hp’ (1)

Pe=DP, =7 P (2)

gdzie:
p. — sktadowa napregzenia pierwotnego w kierunku pionowym,
px1p, — skladowe poziomymi naprezenia pierwotnego,
v — wspotczynnik Poissona.

Jak wynika ze wzoru (1) naprezenia pierwotne zaleza od glebokosci H i cigzaru objg-
tosciowego p. Wobec braku danych z pomiaru naprezen pierwotnych, przyjmuje si¢ czgsto za-
lozenie (2). Wtedy, np. w gérotworze o wspotczynniku Poissona v = 0,2 poziome naprgze-
nie p, jest rowne 0,25 p,, adlav=0,4 p,= 0,67 p..

Odmienny od zasady (2) stan naprgzen pierwotnych wystgpuje np. w rejonie zaburzen
tektonicznych, ale takze w osrodkach silnie podatnych na pelzanie. Przykladem tego sa
wyniki pomiaréw naprezen w skorupie ziemskiej przeprowadzonych na obszarze Ameryki
Poinocnej i Australii [7]. Liczne badania w gorotworze solnym wskazuja na wystgpowanie
hydrostatycznego stanu naprezen pierwotnych. Prowadzone na szeroka skalg badania go-
rotworu solnego w ramach amerykanskiego projektu Waste Isolation Pilot Plant [10] doku-
mentuja wystgpowanie takiego stanu naprgzen w gérotworze nienaruszonym eksploatacja.
Hydrostatyczny stan naprezen pierwotnych oznacza, ze warto$ci naprezen gtownych sa
sobie rowne i zaleza od glebokosci oraz cigzaru wlasciwego gorotworu, co mozna zapisaé
wzorem:

P, =p, =p;=—Hp. €)]

Taki stan przyjmowany jest obecnie w analizach gérotworu solnego [np. 4, 14].

Wartosci naprezen pierwotnych wystepujacych w gorotworze solnym okresla si¢ w otwo-
rowych kopalniach soli dla potrzeb technologicznych w testach mikroszczelinowania. Test
mikroszczelinowania opisuje Amadei i Stephansson [1], a dla warunkow solnych np. Kunstman
iin. [6]. Celem tego testu jest ustalenie gradientu mikroszczelinowania, czyli przyrostu ci$nienia
w interwale 1 m. Przyjmuje sig, ze uzyskana w takim te§cie warto$¢ cisnienia spoczynko-
wego — nizszego od maksymalnego cis$nienia szczelinowania, przy ktorym nastgpuje ini-
cjacja pekania skal — odpowiada wartosci pierwotnych naprezen hydrostatycznych. Zestaw
wynikow testow mikroszczelinowania w kopalniach Géra i Mogilno pokazano na rysunku 1.
Krzyzyki przedstawiaja wyniki pomiarow, linig ciagla pokazano $rednie cisnienie spoczyn-
kowe na réznych glebokosciach, linia przerywana pokazuje ciSnienie obliczone na podsta-
wie przyjmowanej w symulacjach gestosci gorotworu solnego y = 2200 kg/m’ w funkcji gle-
bokosci.
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Rys. 1. Wplyw glebokosci na cisnienie spoczynkowe

Rozrzut otrzymanych wartosci ci$nienia spoczynkowego wynika gtéwnie ze zréznico-
wanych warunkow geologicznych we wnetrzu wysadow solnych i ich otoczeniu. W obli-
czeniach modelowych tu prezentowanych przyjeto zasade proporcjonalnego z glebokoscia
przyrostu hydrostatycznych naprgzen pierwotnych.

3. Model obliczeniowy, symulacja warunkow poczatkowych

Badajac stan naprezenia i odksztatcenia w gorotworze solnym przyjeto model prezen-
towany we wczesniejszych publikacjach Autorki [8, 9]. Zastosowano superpozycje odksztat-
cen sprezystych wedlug prawa Hooke’a i lepkich zgodnie z prawem Nortona-Bailey’a. Pra-

wo Nortona-Bailey’a mozna zapisa¢ w prostej formie:
€= Bo"t", @)

gdzie:
¢ — odksztalcenie,
G — naprezenie,
B, nim — parametry prawa pelzania.

Szerzej prawo to opisane jest w publikacjach [np. 2, 5, 11, 13, 14].
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Na rysunku 2 pokazano przyjgty model geometryczny, ktory stanowi kwadratowa tar-
cza o boku 800 m z otworem o boku 8 m. Obliczenia przeprowadzono dla ptaskiego stanu
odksztalcenia. Tarcza zostala podzielona na elementy prostokatne czterowgztowe. Liczba
stopni swobody modelu wyniosta 32 766. Przyjeto przemieszczeniowe warunki brzegowe.
Gorna krawedz tarczy, odpowiadajaca powierzchni terenu, byta nieobciazona i mogtla sig
dowolnie przemieszczac.

W pierwszej kolejnosci wykonano symulacje niezbedne do uzyskania warunku hydro-
statycznych naprezen pierwotnych w pelnej tarczy bez otworu odwzorowujacego wyrobis-
ko. Symulacje wykazaly, ze czas potrzebny do uzyskania hydrostatycznego stanu naprezen
pierwotnych p; = p, = p; zalezy od warto$ci wspdtczynnika potggowego n w potegowym
prawie pelzania (4). W zakresie przeprowadzonych badan modelowych n przyjmowano od
1,0 do 5,0, co odpowiadato zakresowi wartosci n w publikacjach (zestawienie w [12]) a wy-
magany czas, odpowiednio, od 500 do 10 mln lat. Wybieranie ztoza odwzorowano przez
jednoczesne usunigcie wszystkich elementoéw w obrebie konturu wyrobiska. Kolejne symu-
lacje odpowiadatly procesowi pelzania w otoczeniu chodnika. Stan naprezenia, odksztalce-
nia i przemieszczenia rejestrowano dla okresu 10 1 20 lat po wybraniu ztoza.

800 m

| 200-600m &

800 m

8 m

> it it <

Rys. 2. Model geometryczny badanego zagadnienia

Obliczenia numeryczne przeprowadzono programem metody elementow skonczonych
Cosmos/M z modutem ,,nonlinear” uwzgledniajacym prawo pelzania (4) w wersji 3D. Na pod-
stawie danych o naprgzeniach, odksztalceniach i przemieszczeniach obliczano niezmienniki
tensorow naprezenia i odksztatcenia oraz konwergencj¢ powierzchniowa na konturze chod-
nika. Konwergencja powierzchniowa [3] jest przyrostem pola powierzchni przekroju chod-
nika.
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4. Naprezenia glowne w sgsiedztwie wyrobisk chodnikowych
na roznych glebokosciach

Obliczenia wykonano dla wyrobisk chodnikowych potozonych na glebokosciach 200,
300, 400, 500 i 600 m, odpowiadajacym warunkom podziemnych kopaln soli. Przyj¢to na-
stepujace parametry prawa konstytutywnego: B =0,55 - 10** Pa”s, n=2, m = 1. W wy-
niku obliczen numerycznych otrzymano zbiory z danymi o naprezeniach gtéwnych, odksztat-
ceniach glownych oraz przemieszczeniach pionowych i poziomych.

Wykres warto$ci naprezen gtownych o, i o3 po 20 latach od powstania chodnika na
linii prostopadiej do ociosu poprowadzonej w potowie jego wysokosci przedstawiono na
rysunku 3. Na tej linii kierunek o, pokrywa si¢ z kierunkiem o,, a kierunek o3 z o.. Kieru-
nek naprezenia g, byt prostopadty do ptaszczyzny przekroju chodnika, a jego wartosci zbli-
zone byly do $redniej wartosci z o, 1 63. Oddalajac si¢ od $ciany chodnika w kierunku po-
ziomym warto$ci naprezen glownych rosna 1 w odleglosci ok. 150 m wyréwnuja sig, osia-
gajac na kazdej glebokosci wartosci wynikajaca ze wzoru (3), zaznaczone na wykresie sza-
rymi poziomymi liniami.

Naprezenie [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Odlegtos¢ od ociosu chodnika [m]

Rys. 3. Naprgzenia glowne w sasiedztwie ociosu chodnika kwadratowego

W przeprowadzonej symulacji z uwzglednieniem hydrostatycznego stanu naprezen
pierwotnych zaciskanie wyrobiska znaczaco r6zni si¢ od podobnego procesu przeprowa-
dzonego bez zachowania tego warunku. W ogélnym przypadku roéznica 6, — 63 zmierza do
p1— p3- W goérotworze solnym rdznica naprezen glownych o, — o3 wraz z oddalaniem si¢ od
wyrobiska zmierza do zera.
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5.

Naprezenia i odksztalcenia wokol wyrobiska chodnikowego
na roznych glebokosciach

Na podstawie otrzymanych w wyniku obliczen numerycznych zbioréw z danymi o na-

prezeniach gtownych i odksztalceniach glownych wyliczono dla kazdego wezta wartosci
niezmiennikéw Burzynskiego: o, o, ;i , dla czasu A7, = 10 lat i Af, = 20 lat. Niezmien-
niki Burzynskiego wyliczono wedtug nastgpujacych wzorow:

o =0, =1(c,+0,+0;)
wzzé\/(cl—csz) +(0,-0,) +(0,-0))

Q)
Q =g, =1(g +¢, +¢,)

Na rysunku 4 i 5 przedstawiono rozktady warto$ci niezmiennikoéw wokot wyrobiska

chodnikowego znajdujacego si¢ na glebokosci 400 m.
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Rys. 5. Wartosci niezmiennikow @, (A) i Q, (B)

W goérotworze nienaruszonym robotami gérniczymi naprezenia gtdéwne na kazdej za-
lozonej glebokosci sa sobie rowne, np. na glebokosci 400 m ich warto$¢ w gorotworze sol-
nym wynosi ok. —8,6 MPa dla gradientu 21,5 kPa/m. Taka jest tez warto$¢ niezmiennika ;.
Utworzenie wyrobiska zmienia ten stan. Warto$ci naprezen gtoéwnych réznicuja sig. Na kon-
turze wyrobiska (rys. 4 — A) widoczny jest spadek ich wartosci ®,. Wraz z oddalaniem si¢
od brzegow wyrobiska w glab gorotworu, naprgzenia $rednie ®; rosna do warto$ci naprgze-
nia pierwotnego. W kierunku poziomym i pionowym, w odlegtosci od $ciany chodnika row-
nej bokowi przekroju chodnika, napr¢zenia $rednie ®; osiagaja warto$¢ 80% pierwotnego
naprezenia. W narozach wyrobiska — sa w przyblizeniu rowne naprgzeniu pierwotnemu.

Rozktad odksztalcenia $redniego, czyli niezmiennika €2, pokazano na rysunku 4 — B.
Maksymalne warto$ci pojawiaja si¢ na konturze wyrobiska i dochodza do warto$ci 0,5%o.
Wraz z oddalaniem si¢ od wyrobiska wartosci odksztatcen $rednich malejgq do zera. W od-
leglosci rownej bokowi przekroju warto$¢ odksztatcen srednich €2, maleje 5—krotnie.

Rozktady niezmiennikow ®; i € przedstawiaja przyczyny i skutki zmian objgtoscio-
wych w goérotworze, zwiazanych z pojawieniem si¢ w nim wyrobiska. Natomiast zmiany
postaciowe pokaza¢ mozna za pomoca niezmiennikow Burzynskiego m, i Q, (rys. 5 AiB).

Badania modelowe wykazaly, ze przedstawione rozktady niezmiennikdéw nie zmienia-
ja si¢ przy zmianie glebokos$ci wyrobiska, natomiast z glgbokoscia rosng odpowiednio war-
tosci niezmiennikéw. Dla ilosciowego wyrazenia wptywu glebokosci wybrano punkt po-
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lozony w odlegtosci 3 m za ociosem chodnika. Dla tego punktu obliczono wartosci €y, €,
o, 0, w czasie At} = 10 lat i Az, = 20 lat i pokazano je na rysunku 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ niezmiennikow €y, €, @;, @, w ociosie od glgbokosci chodnika A

Przeprowadzone obliczenia przy zastosowaniu oméwionego wyzej prawa konstytu-
tywnego pokazuja, ze warto$ci niezmiennikow @; i £ (naprgzenia $rednie i odksztalcenia
Srednie) rosna z glebokoscia i sa liniowymi funkcjami gl¢bokos$ci, natomiast niezmiennik
Q,, dla przyjetej w prawie konstytutywnym wartosci n = 2,0 jest nieliniowa funkcja glgbo-

kosci (rys. 6).
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6. Wplyw glebokosci na konwergencje

Przemieszczenia i konwergencje sa skutkiem zréznicowania naprezen gtownych w ota-
czajacym chodnik goérotworze. Wptywy glebokosci na konwergencje najprosciej wyrazié
mozna przez zalezno$¢ konwergencji powierzchniowej &,(H). Obliczenia numeryczne prze-
prowadzono dla A réwnego 200, 300, 400, 500 1 600 m przy zmiennej warto$ci parametru 7 po-
tegowego prawa pelzania (4). Parametr B dobierano wedlug reguly przedstawionej w pracy [8],
czyli ze spadkiem n o 1,0 warto$¢ B(n) wzrasta 107 razy. Wyniki modelowania konwergen-
cji przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Zalezno$¢ konwergencji powierzchniowej od glebokosci

Wartosci wzglednej konwergencji powierzchniowej rosna ze wzrostem glgbokosci.
Dla n = 1,0 funkcja aproksymujaca wyniki obliczen jest funkcja liniowa. Gdy n > 1,0 zalez-
no$¢ ta przybiera posta¢ funkcji potegowej. Funkcje aproksymujace wyniki obliczen mozna
zapisa¢ ogblnym wzorem w postaci:

H c
=d|—|, 6
gdzie Hy=1m.

Parametry c i d zaleza od przyjetego w modelowaniu wspdtczynnika potggowego n

prawa pelzania (4). Wplyw wspolczynnika n na wartosci parametréw ¢ i d pokazano na wy-
kresie gérnym rysunku 7.
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1)

2)

3)

4)

Podsumowanie

Wplyw glebokosci na przemieszczenia jest znany i obserwowany poprzez geodezyjne
pomiary konwergencji, wskazujace na nieliniowy wzrost konwergencji z gigbokoscia.
Modelowanie w osrodku sprezysto-lepkim pozwala wyjasni¢ jego mechanizm fizyczny.
Relacja pomigdzy glebokoscia a konwergencja w najprostszym ujeciu dla kwadratowego
pojedynczego wyrobiska chodnikowego jest funkcja potegows, zalezna od wspotczyn-
nika n w prawie konstytutywnym, charakteryzujacego lepkie wtasnosci skat solnych.
Zaleznos¢ powyzsza prowadzi do wniosku, ze na podstawie pomiaréw konwergencji
uzyskaé¢ mozna informacje o wlasciwosciach gorotworu, co utatwi¢ moze szacowanie
parametrow petzania potrzebnych do modelowania ruchu gérotworu.

Otrzymane wyniki dotycza wyidealizowanych warunkéw modelowych. W rzeczywis-
tosci wystepuja rozbieznosci spowodowane np. niejednorodnoscia ztoza, obecnoscia
wyrobisk sasiadujacych czy kolejnoscia eksploatacji.
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