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SZYB Z OBUDOWA W GOROTWORZE SOLNYM
— WSTEPNE BADANIA MODELOWE

1. Wstep

Szyb jest szczegdlnym wyrobiskiem. Ze wzgledu na jego podstawowe znaczenie dla kopalni
podziemnej, obudowa szybu powinna zapewni¢ jego dtugotrwatg funkcjonalnosé. W kopalniach soli
obudowa szybow projektowana jest wedlug norm dotyczacych osrodka sprezystego lub sprezysto-
plastycznego [8], w ktdrych nie rozpatruje si¢ wplywu czasu na naprezenia [7]. Liczne obserwacje
pokazuja, ze obudowa szybow w gorotworze solnym po pewnym czasie ulega niszczeniu a szyby za-
ciskaniu, przejawiajacym si¢ radialnymi przemieszczeniami. Przyktadem tego sa konwergencje prze-
kraczajace 4%o/rok w szybie Campi w kopalni Bochnia przed 2003 r. (rys. 1). Po przebudowie, nowa
obudowa betonowa tego szybu ulegta ponownie spekaniom i wystapity ruchy konwergencyjne.
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Rys. 1. Predkosci konwergencji poziomych w szybie Campi, wg [4]
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Nieliczne publikacje dotyczace tego problemu maja na ogdt charakter opisu obserwo-
wanych zjawisk lub tez zalecen naprawczych, np. [1], ich szerokie oméwienie przedstawiono
w pracy Kortasa, Wichura, Flisiak i Schinohla [7]. Sygnatem o mozliwos$ci zastosowania
modelowania numerycznego do okreslenia zachowania si¢ obudowy betonowej wykazujacej
pelzanie sg prace [3] 1 [6].

W tej pracy przyjeto zatozenie, ze gorotwdr solny jest osrodkiem sprezysto-lepkim
a obudowa po przekroczeniu stanu pokrytycznego moze ulegaé pelzaniu. Przedstawiono
ksztaltowanie si¢ napr¢zen w obudowie, wskazujac na czynniki decydujace o ich warto-
Sciach. Podstawa tej analizy byly badania modelowe.

2. Gorotwor solny, jego wlasciwosci, model fizyczny i matematyczny

Badania laboratoryjne soli kamiennej wykazuja, ze w trakcie cyklicznego obcigzania i od-
cigzania w testach doraznych wystepuja odwracalne odksztalcenia sprezyste (rys. 2a), a zwiazek
odksztatcen objetosciowych z hydrostatycznym stanem naprezenia jest $cisle liniowy (rys. 2b).
W solach trwate odksztalcenia pojawiaja si¢ juz przy najmniejszych roznicach naprgzen i nie sa
to odksztatcenia plastyczne, lecz lepkie [2], rosnace w funkcji potggowej czasu (rys. 3).
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Rys. 2. Przyktad testéw doraznych probek soli kamiennej, jednoosiowy i trojosiowy

Przestanki te, ale przede wszystkim kompleksowe studia nad zachowaniem si¢ soli ka-
miennej w zwiazku z wykorzystaniem gorotworu solnego do podziemnego magazynowania
gazu i paliw ciektych oraz sktadowania odpadéw niebezpiecznych, stworzyty nowe podsta-
wy naukowe geomechaniki solnej, co zaznaczyto si¢ w literaturze naukowej i na sympozjach
geomechanicznych (Mechanical Behavior of Salt, World of Salt, Solution Mining Research
Institute Meetings, Quo Vadis Sal i in.).

Obecnie przyjmuje si¢, ze prostym zwiazkiem konstytutywnym osrodka sprezysto-lep-
kiego, okreslajacym zachowanie soli kamiennej jest powiazanie liniowego prawa Hooke’a z
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Rys. 3. Test pelzania probek soli kamienne;j i ich aproksymacja funkcja potggowa czasu

potegowym prawem pelzania Nortona. Prawo to dla ustalonych warunkow termicznych przed-
stawia si¢ zwigzkiem napr¢zen zredukowanych wg hipotezy Hubera—Misesa—Hencky’ego
(efektywnych) z odksztalceniem w postaci:

& = Bowut
O = %\/(0‘1 —0.f +(0o—0:f +(0s— 01y )
gdzie:

B — podatnos¢ na petzanie [5],
n — wspdlczynnik potggowy.

W badaniach modelowych, zgodnie z praca [2] dla gbrotworu solnego przyjgto n =2, na-
tomiast B = B, =0, 12-10-3 Pa%s™! [5], modut Younga dla soli £ = 15 GPa, betonu £ = 30 GPa,
a wspotczynnik Poissona v = 0,3.

Badania przeprowadzono stosujac numeryczng metod¢ obliczen z wykorzystaniem
modutu Nonlinear programu metody elementow skonczonych CosmosM. Przyjeto symetrig
osiowa i przemieszczeniowe warunki brzegowe. Warunkiem poczatkowym byt hydrostatycz-
ny stan napr¢zen pierwotnych w goérotworze solnym. Warunek ten osiagnigto poprzez pet-
zanie gérotworu w czasie 1000 lat. Potem utworzono szyb z obudowa betonowa, obliczano
reakcje¢ sprezysta i w nastgpnych krokach oddziatywania reologiczne w okresie = 100 lat.

3. Rozklad napre¢zen w otoczeniu szybu
w gorotworze sprezysto-lepkim

Celem pierwszych testéw modelowych byto przedstawienie stanu napr¢zenia na $cianie
szybu bez obudowy. Okreslano wptyw glebokosci H i1 potozenia granicy utwordéw solnych,

rézniacych si¢ podatno$cia na pelzanie B,.na rozktad napre¢zen gtownych: w kierunku radial-
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nym ¢, pionowym ¢, i obwodowym &, Naprezenia gtéwne o_i o, w jednorodnym gérotworze
rosng liniowo z glgbokoscia, a naprezenie radialne jest o = 0. Naprezenie glowne o (H) odpo-
wiada w przyblizeniu naprezeniom pierwotnym p, = p, = p, = p(H). W tym tescie podatnos¢
na pelzanie dolnych utworéw byta czterokrotnie wigksza niz gornych. Wptyw zmiany podat-
nos$ci utwordw na ich granicy zaznacza si¢ wzrostem i spadkiem napr¢zen (rys. 4).
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Rys. 4. Przyktad rozktadu naprezen gtéwnych i zredukowanych w szybie bez obudowy

Z badan wynika znane z praktyki gorniczej spostrzezenie, ze przyczyna lokalnych prze-
kroczen wytrzymatosci gérotworu w szybach bez obudowy moze by¢ granica utworow roz-
nigcych si¢ wlasciwosciami lepkimi. W szczegolnosci wtedy, gdy w solach wystgpuja warstwy
rézniace si¢ podatnoscia na petzanie lub o malej wytrzymatosci. Ze wzgledu na funkcjonal-
no$¢ szybu, w takich warunkach konieczne jest wprowadzenie obudowy. Rozktad naprezen
gldwnych w kierunku poziomym w szybie z obudowa betonowa przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Przyklad rozktadu naprezen gtéwnych i zredukowanych w kierunku poziomym
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Naprezenia o, o, i o, za obudowa szybu sg prawie jednakowe i bliskie napr¢zeniom
pierwotnym p, stad o, = 0. Natomiast w obudowie szybu || < || i przekracza p. Na Scianie
szybu o = 0. O warto$ci naprezen zredukowanych o, decyduje glownie naprezenie obwodo-
we o. W przyblizeniu ¢ = 0,85|c].

4. Wplyw podatnosci obudowy szybu
na naprezenia zredukowane w obudowie szybu

Stan naprezenia w obudowie szybu zalezy od srednicy szybu r, grubosci obudowy d
oraz podatnosci obudowy na pelzanie. Na wzrost naprezenia w materiatach wykazujacych
mniejsza podatno$é niz otoczenie wplywa roznica ich podatnosci na petzanie. Okazuje sig,
ze relacje t¢ dobrze charakteryzuje wskaznik podatnosci wzglednej wyrazony logarytmem
stosunku podatnosci obudowy B , , do podatnosci gorotworu B,

B=—1n(5) @

gor

W badaniach parametryzowano warto$ci r», d i podatnosci wzglednej obudo-
wy b przy ustalonych warto$ciach dwoch pozostatych zmiennych ;= 5 m, d, = 0,5 m,
b, = 6,91 = —In1000. Wyniki testow przedstawiono na wykresach zaleznosci o , od gle-
bokosci (rys. 6 i 7). Otrzymany z obliczen numerycznych zwiazek F(3), prezentuja linio-
we funkcje glgbokosci F' = f{H), o zmiennym wspdtczynniku proporcjonalnos$ci f. Opra-
cowanie wynikow testow polegato na wyznaczeniu: wartosci dyskretnych trzech funkcji
S(rsdyby), f(dryby), f(b,r,d), a po aproksymacji — ich postaci matematycznych f{r),
Ad), f(b).Wyniki tych aproksymacji pokazano na wykresach (rys. 6 i 7). Z zatozenia jed-
norodnosci gérotworu wynika proporcjonalnos¢ p_do gtebokosci H, dlatego w ostatecznej
formie wzoréw wprowadzono naprezenie pierwotne p_.
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Rys. 7. Zaleznos¢ o, (H, b)) dla r6znych wskaznikéw podatnosci obudowy

0. = F(r,d,5,H) =~ Hf(r,d,) = const p.o(r,d,[3) 3)

Funkcje okreslajace zaleznos¢ naprezen zredukowanych w zakresie przeprowadzonych
testdw majg postaé:

dlad, = 0,5mif =691 0.,~36lp.(1—e) r=1m )
dlar,=5mif =691 0.4, 17pz<1 - 0,434%) d = 1m 5)
dlar,=5mid,=0,5m 0.~ 1,06p.(f—0,40) (6)

Uzyskane wyniki wskazuja, ze ze wzrostem promienia lub zmniejszeniem grubosci
obudowy lub spadkiem podatnosci obudowy na petzanie zwigkszaja si¢ napre¢zenia zreduko-
wane w obudowie.

Przedstawione tu wyniki badan nie prowadza do wylonienia ogdlnej postaci funkcji F,
bo dotyczg tylko osrodka o zalozonej podatnosci B, = 0,12-10% Pa’s’!, a wartosci naprezen
przedstawiono tylko dla stanu, jaki wystepuje po 100 latach od utworzenia szybu. W nastgpnym
rozdziale omdwiony zostal wyptyw czasu na ksztaltowanie si¢ naprezen w obudowie szybu.

5. Zaleznos¢ naprezen zredukowanych w obudowie szybu od czasu

W osrodku o wlasciwosciach sprezystych, o stanie naprezen w obudowie szybu decy-
duje reakcja natychmiastowa, czyli stan, jaki powstaje w obudowie ostatecznej po zglebieniu
szybu. W takich warunkach nie uwzglednia si¢ wplywu czasu na naprezenia. W osrodku
sprezysto-lepkim, po reakcji sprezystej nastgpuje pelzanie goérotworu z redystrybucja na-
prezen. Wtedy naprezenia w obudowie ulegaja zmianie, zaleznej od wtasciwosci fizycznych
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gérotworu i obudowy oraz parametréw geometrycznych szybu i obudowy. Na rysunku 8
przedstawiono przyktad ksztattowania si¢ naprezen zredukowanych w obudowie betonowej
szybu w funkcji czasu dla dwoch obudéw betonowych rézniacych si¢ gruboscia.
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Rys. 8. Przyklad zaleznosci o, od czasu dla dwdch grubosci obudowy

Poczatkowa wartos¢ ¢ (t = 0) = °o, dla d, = 0,5 m jest prawie dwukrotnie mniejsza niz
wartos¢ napre¢zenia maksymalnego ™o, , pojawiajacego si¢ po okoto 15 latach (linia gérna,
rys. 8). Wzrost grubosci obudowy do 1 m zmniejsza wptyw oddziatywan reologicznych na
wzrost napre¢zen w obudowie (linia dolna, rys. 8).

Nastgpne testy modelowe — dla 7, =5 m i d, = 0,5 m — przeprowadzono dla réznych
warto$ci wskaznikdw podatnosci obudowy b (rys. 9). Stwierdzono, ze po reakcji sprezystej
wartosci o, (f) moga si¢ zwigksza¢ lub zmniejszac. Istnieje w takim razie pewna warto$¢
graniczna b, taka, ze dla b < b,o()<,,a dla b > b, o (1) >0, Wartos¢ graniczna b, dla
przyjetych parametréw znajduje si¢ w przedziale 1,1 <5 <2.3.
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Rys. 9. Zaleznos¢ maksimum o, od czasu i podatnosci obudowy
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Rozpatrzmy zachowanie si¢ obuddéw rézniacych si¢ podatnoscia b. Jezeli b < bg, to
poczatkowe napr¢zenia w obudowie malejg natychmiast po utworzeniu szybu. Najmniejsze
wartosci o_(, b) wystapia dla szybow bez obudowy, czyli dla b = 0. Jezeli b > bg, to o (1) jest
poczatkowo funkcja rosnaca z ekstremum w czasie £, _,ao (¢, b)=""c (b), potem funkcja
malejaca. Wartosci naprezefh w punktach ekstremum ", (b) rosna ze wzrostem b > b, czyli
ze spadkiem podatnosci na pelzanie materialéow obudowy.

Zbior punktow ™o (t, b) w funkcji czasu dla warunkow tego testu i b > b, aproksymo-
wac¢ mozna tu funkcja wyktadnicza, na przyktad (7):

max e 0.775(1 ——L
i t ) g, = 1MPa,1, = 1rok )
o, 1

Jezeli na $cianie szybu ™o (1,b) jest wigksze od wytrzymatosci materiatlu obudowy,
lokalnie wystapi stan pokrytyczny, spekanie obudowy i jej miejscowe upodatnienie. Jedno-
czesnie w tym miejscu obudowy nastapi spadek naprezen i ich wzrost w sasiedztwie, powo-
dujac propagacje szczelin. Dalszy rozwdj tego procesu prowadzi do stanu, w ktorym pewne
obszary obudowy zachowuja si¢ jak ciato pseudolepkie, czyli material w fazie pokrytyczne;j,
niespojny i wykazujacy petzanie. Efekty takich procesow przejawiajacych si¢ konwergencja
w szybie Campi przedstawiono na rysunku 1.

Wyniki przedstawionych analiz pokazuja, ze utrzymanie spdjnosci w sztywnych obu-
dowach (niepodatnych na petzanie) wymaga zwigkszenia ich wytrzymatosci dlugotrwate;j,
w przeciwnym przypadku prowadzi do skrocenia czasu ich funkcjonalnosci.

6. Whnioski i uwagi koncowe

Reologiczne oddziatywania gérotworu solnego na sztywna obudowe szybu, odporna
tylko na natychmiastowe obciazenia sprgzyste, moga po pewnym czasie powodowac jej nisz-
czenie. Obserwacje wskazuja, ze w stanie pokrytycznym obudowa upodatnia si¢ i wykazuje
petzanie (rys. 1). Badania ujawniaja, ze warto§¢ maksymalnych naprezen zredukowanych
w obudowie maleje ze wzrostem podatnosci obudowy na petzanie (rys. 9).

Wyniki badan pokazuja, ze naprezenia zredukowane w obudowie po dtugim okresie
czasu wyrazi¢ mozna w przyblizeniu prostymi zwiazkami funkcyjnymi promienia szybu,
grubosci obudowy i stosunku podatnosci obudowy do podatnosci gérotworu (6 i 7). Pozwala
to szacowaé wpltyw tych czynnikow na wytezenie obudowy.

Przeprowadzone badania nie rozwiazuja w pelni problemu wspdtpracy obudowy szybu
z gorotworem o wiasciwosciach sprezysto-lepkich. Wskazuja jednak potrzebg i mozliwosé
stworzenia podstaw naukowych dla projektow inzynierskich i kontroli stanu obudowy szy-
boéw w gorotworze solnym. Wykorzystanie wynikow takich prac w budowaniu konstrukcji
szybowych w kopalniach soli zwigkszy ich skutecznos¢ i zmniejszy koszty.

Powody te byly przyczyna wystapienia z wnioskiem do Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego o przeprowadzenie kompleksowych badan w trybie projektu badawczego [7].
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