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Grzegorz Kortas*

SZYB Z OBUDOW  W GÓROTWORZE SOLNYM 
— WST PNE BADANIA MODELOWE

1. Wst p

Szyb jest szczególnym wyrobiskiem. Ze wzgl du na jego podstawowe znaczenie dla kopalni 
podziemnej, obudowa szybu powinna zapewni  jego d ugotrwa  funkcjonalno . W kopalniach soli 
obudowa szybów projektowana jest wed ug norm dotycz cych o rodka spr ystego lub spr ysto-
plastycznego [8], w których nie rozpatruje si  wp ywu czasu na napr enia [7]. Liczne obserwacje 
pokazuj , e obudowa szybów w górotworze solnym po pewnym czasie ulega niszczeniu a szyby za-
ciskaniu, przejawiaj cym si  radialnymi przemieszczeniami. Przyk adem tego s  konwergencje prze-
kraczaj ce 4‰/rok w szybie Campi w kopalni Bochnia przed 2003 r. (rys. 1). Po przebudowie, nowa 
obudowa betonowa tego szybu uleg a ponownie sp kaniom i wyst pi y ruchy konwergencyjne.

 * Instytut Mechaniki Górotworu, Polska Akademia Nauk, Kraków

Rys. 1. Pr dko ci konwergencji poziomych w szybie Campi, wg [4]
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Nieliczne publikacje dotycz ce tego problemu maj  na ogó  charakter opisu obserwo-
wanych zjawisk lub te  zalece  naprawczych, np. [1], ich szerokie omówienie przedstawiono 
w pracy Kortasa, Wichura, Flisiak i Schinohla [7]. Sygna em o mo liwo ci zastosowania 
modelowania numerycznego do okre lenia zachowania si  obudowy betonowej wykazuj cej
pe zanie s  prace [3] i [6].

W tej pracy przyj to za o enie, e górotwór solny jest o rodkiem spr ysto-lepkim
a obudowa po przekroczeniu stanu pokrytycznego mo e ulega  pe zaniu. Przedstawiono 
kszta towanie si  napr e  w obudowie, wskazuj c na czynniki decyduj ce o ich warto-
ciach. Podstaw  tej analizy by y badania modelowe.

2. Górotwór solny, jego w a ciwo ci, model fi zyczny i matematyczny

Badania laboratoryjne soli kamiennej wykazuj , e w trakcie cyklicznego obci ania i od-
ci ania w testach dora nych wyst puj  odwracalne odkszta cenia spr yste (rys. 2a), a zwi zek 
odkszta ce  obj to ciowych z hydrostatycznym stanem napr enia jest ci le liniowy (rys. 2b). 
W solach trwa e odkszta cenia pojawiaj  si  ju  przy najmniejszych ró nicach napr e  i nie s
to odkszta cenia plastyczne, lecz lepkie [2], rosn ce w funkcji pot gowej czasu (rys. 3).

Przes anki te, ale przede wszystkim kompleksowe studia nad zachowaniem si  soli ka-
miennej w zwi zku z wykorzystaniem górotworu solnego do podziemnego magazynowania 
gazu i paliw ciek ych oraz sk adowania odpadów niebezpiecznych, stworzy y nowe podsta-
wy naukowe geomechaniki solnej, co zaznaczy o 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 , e prostym zwi zkiem konstytutywnym o rodka spr ysto-lep-
kiego, okre laj cym zachowanie soli kamiennej jest powi zanie liniowego prawa Hooke’a z 

Rys. 2. Przyk ad testów dora nych próbek soli kamiennej, jednoosiowy i trójosiowy

a) b)
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pot gowym prawem pe zania Nortona. Prawo to dla ustalonych warunków termicznych przed-
stawia si  zwi zkiem napr e  zredukowanych wg hipotezy Hubera–Misesa–Hencky’ego 
(efektywnych) z odkszta ceniem w postaci:

gdzie:
 B — podatno  na pe zanie [5],
 n — wspó czynnik pot gowy.

W badaniach modelowych, zgodnie z prac  [2] dla górotworu solnego przyj to n = 2, na-
tomiast B = Bgór = 0,12·10-23 Pa2s-1 [5], modu  Younga dla soli E = 15 GPa, betonu E = 30 GPa, 
a wspó czynnik Poissona v = 0,3.

Badania przeprowadzono stosuj c numeryczn  metod  oblicze  z wykorzystaniem 
modu u Nonlinear programu metody elementów sko czonych CosmosM. Przyj to symetri
osiow  i przemieszczeniowe warunki brzegowe. Warunkiem pocz tkowym by  hydrostatycz-
ny stan napr e  pierwotnych w górotworze solnym. Warunek ten osi gni to poprzez pe -
zanie górotworu w czasie 1000 lat. Potem utworzono szyb z obudow  betonow , obliczano 
reakcj  spr yst  i w nast pnych krokach oddzia ywania reologiczne w okresie t = 100 lat.

3. Rozk ad napr e  w otoczeniu szybu 
w górotworze spr ysto-lepkim

Celem pierwszych testów modelowych by o przedstawienie stanu napr enia na cianie
szybu bez obudowy. Okre lano wp yw g boko ci H i po o enia granicy utworów solnych, 
ró ni cych si  podatno ci  na pe zanie Bgór, na rozk ad napr e  g ównych: w kierunku radial-

Rys. 3. Test pe zania próbek soli kamiennej i ich aproksymacja funkcj  pot gow  czasu
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nym r, pionowym z i obwodowym t. Napr enia g ówne z i t w jednorodnym górotworze 
rosn  liniowo z g boko ci , a napr enie radialne jest r = 0. Napr enie g ówne t(H) odpo-
wiada w przybli eniu napr eniom pierwotnym p1 = p2 = p3 = p(H). W tym te cie podatno
na pe zanie dolnych utworów by a czterokrotnie wi ksza ni  górnych. Wp yw zmiany podat-
no ci utworów na ich granicy zaznacza si  wzrostem i spadkiem napr e  (rys. 4).

Z bada  wynika znane z praktyki górniczej spostrze enie, e przyczyn  lokalnych prze-
krocze  wytrzyma o ci górotworu w szybach bez obudowy mo e by  granica utworów ró -
ni cych si  w a ciwo ciami lepkimi. W szczególno ci wtedy, gdy w solach wyst puj  warstwy 
ró ni ce si  podatno ci  na pe zanie lub o ma ej wytrzyma o ci. Ze wzgl du na funkcjonal-
no  szybu, w takich warunkach konieczne jest wprowadzenie obudowy. Rozk ad napr e
g ównych w kierunku poziomym w szybie z obudow  betonow  przedstawia rysunek 5.

Rys. 4. Przyk ad rozk adu napr e  g ównych i zredukowanych w szybie bez obudowy

Rys. 5. Przyk ad rozk adu napr e  g ównych i zredukowanych w kierunku poziomym
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Napr enia r, z i t za obudow  szybu s  prawie jednakowe i bliskie napr eniom
pierwotnym p, st d rd  0. Natomiast w obudowie szybu | z| < | t| i przekracza p. Na cianie
szybu r = 0. O warto ci napr e  zredukowanych rd decyduje g ównie napr enie obwodo-
we t. W przybli eniu rd = 0,85| t|.

4. Wp yw podatno ci obudowy szybu 
na napr enia zredukowane w obudowie szybu

Stan napr enia w obudowie szybu zale y od rednicy szybu r, grubo ci obudowy d
oraz podatno ci obudowy na pe zanie. Na wzrost napr enia w materia ach wykazuj cych
mniejsz  podatno  ni  otoczenie wp ywa ró nica ich podatno ci na pe zanie. Okazuje si ,
e relacj  t  dobrze charakteryzuje wska nik podatno ci wzgl dnej wyra ony logarytmem 

stosunku podatno ci obudowy Bobd do podatno ci górotworu Bgór:

W badaniach parametryzowano warto ci r, d i podatno ci wzgl dnej obudo-
wy b przy ustalonych warto ciach dwóch pozosta ych zmiennych r0 = 5 m, d0 = 0,5 m, 
b0 = 6,91 = –ln1000. Wyniki testów przedstawiono na wykresach zale no ci rd od g -
boko ci (rys. 6 i 7). Otrzymany z oblicze  numerycznych zwi zek F(3), prezentuj  linio-
we funkcje g boko ci F = f(H), o zmiennym wspó czynniku proporcjonalno ci f. Opra-
cowanie wyników testów polega o na wyznaczeniu: warto ci dyskretnych trzech funkcji 
fi(ri,d0,b0), fi(di,r0,b0), fi(bi,r0,d0), a po aproksymacji — ich postaci matematycznych f(r), 
f(d), f(b).Wyniki tych aproksymacji pokazano na wykresach (rys. 6 i 7). Z za o enia jed-
norodno ci górotworu wynika proporcjonalno pz do g boko ci H, dlatego w ostatecznej 
formie wzorów wprowadzono napr enie pierwotne pz.

ln
B
B

g r

obd

ó
b =- c m (2)

Rys. 6. Zale no rd(H, ri) od promienia szybu i rd(H, di) od grubo ci obudowy
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Funkcje okre laj ce zale no  napr e  zredukowanych w zakresie przeprowadzonych 
testów maj  posta :

Uzyskane wyniki wskazuj , e ze wzrostem promienia lub zmniejszeniem grubo ci
obudowy lub spadkiem podatno ci obudowy na pe zanie zwi kszaj  si  napr enia zreduko-
wane w obudowie.

Przedstawione tu wyniki bada  nie prowadz  do wy onienia ogólnej postaci funkcji F,
bo dotycz  tylko o rodka o za o onej podatno ci Bgór = 0,12·10-23 Pa2s-1, a warto ci napr e
przedstawiono tylko dla stanu, jaki wyst puje po 100 latach od utworzenia szybu. W nast pnym 
rozdziale omówiony zosta  wyp yw czasu na kszta towanie si  napr e  w obudowie szybu.

5. Zale no  napr e  zredukowanych w obudowie szybu od czasu

W o rodku o w a ciwo ciach spr ystych, o stanie napr e  w obudowie szybu decy-
duje reakcja natychmiastowa, czyli stan, jaki powstaje w obudowie ostatecznej po zg bieniu
szybu. W takich warunkach nie uwzgl dnia si  wp ywu czasu na napr enia. W o rodku
spr ysto-lepkim, po reakcji spr ystej nast puje pe zanie górotworu z redystrybucj  na-
pr e . Wtedy napr enia w obudowie ulegaj  zmianie, zale nej od w a ciwo ci fi zycznych 

Rys. 7. Zale no rd(H, bi) dla ró nych wska ników podatno ci obudowy
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górotworu i obudowy oraz parametrów geometrycznych szybu i obudowy. Na rysunku 8 
przed stawiono przyk ad kszta towania si  napr e  zredukowanych w obudowie betonowej 
szybu w funkcji czasu dla dwóch obudów betonowych ró ni cych si  grubo ci .

Pocz tkowa warto rd(t = 0) = e
rd dla d0 = 0,5 m jest prawie dwukrotnie mniejsza ni

warto  napr enia maksymalnego max
rd, pojawiaj cego si  po oko o 15 latach (linia górna, 

rys. 8). Wzrost grubo ci obudowy do 1 m zmniejsza wp yw oddzia ywa  reologicznych na 
wzrost napr e  w obudowie (linia dolna, rys. 8). 

Nast pne testy modelowe — dla r0 = 5 m i d0 = 0,5 m — przeprowadzono dla ró nych
warto ci wska ników podatno ci obudowy b (rys. 9). Stwierdzono, e po reakcji spr ystej
warto ci rd(t) mog  si  zwi ksza  lub zmniejsza . Istnieje w takim razie pewna warto
graniczna bg, taka, e dla b < bg rd(t) < e

rd, a dla b > bg rd(t) > e
rd. Warto  graniczna bg dla 

przyj tych parametrów znajduje si  w przedziale 1,1 < bg < 2,3.

Rys. 8. Przyk ad zale no ci rd od czasu dla dwóch grubo ci obudowy

Rys. 9. Zale no  maksimum rd od czasu i podatno ci obudowy
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Rozpatrzmy zachowanie si  obudów ró ni cych si  podatno ci b. Je eli b < bg, to 
pocz tkowe napr enia w obudowie malej  natychmiast po utworzeniu szybu. Najmniejsze 
warto ci rd(t, b) wyst pi  dla szybów bez obudowy, czyli dla b = 0. Je eli b > bg, to rd(t) jest 
pocz tkowo funkcj  rosn c  z ekstremum w czasie tmax, a rd(tmax, b) = max

rd(b), potem funkcj
malej c . Warto ci napr e  w punktach ekstremum max

rd(b) rosn  ze wzrostem b > bg, czyli 
ze spadkiem podatno ci na pe zanie materia ów obudowy.

Zbiór punktów max
rd(t, b) w funkcji czasu dla warunków tego testu i b > bg aproksymo-

wa  mo na tu funkcj  wyk adnicz , na przyk ad (7):

Je eli na cianie szybu max
rd(t,b) jest wi ksze od wytrzyma o ci materia u obudowy, 

lokalnie wyst pi stan pokrytyczny, sp kanie obudowy i jej miejscowe upodatnienie. Jedno-
cze nie w tym miejscu obudowy nast pi spadek napr e  i ich wzrost w s siedztwie, powo-
duj c propagacj  szczelin. Dalszy rozwój tego procesu prowadzi do stanu, w którym pewne 
obszary obudowy zachowuj  si  jak cia o pseudolepkie, czyli materia  w fazie pokrytycznej, 
niespójny i wykazuj cy pe zanie. Efekty takich procesów przejawiaj cych si  konwergencj
w szybie Campi przedstawiono na rysunku 1.

Wyniki przedstawionych analiz pokazuj , e utrzymanie spójno ci w sztywnych obu-
dowach (niepodatnych na pe zanie) wymaga zwi kszenia ich wytrzyma o ci d ugotrwa ej,
w przeciwnym przypadku prowadzi do skrócenia czasu ich funkcjonalno ci.

6. Wnioski i uwagi ko cowe

Reologiczne oddzia ywania górotworu solnego na sztywn  obudow  szybu, odporn
tylko na natychmiastowe obci enia spr yste, mog  po pewnym czasie powodowa  jej nisz-
czenie. Obserwacje wskazuj , e w stanie pokrytycznym obudowa upodatnia si  i wykazuje 
pe zanie (rys. 1). Badania ujawniaj , e warto  maksymalnych napr e  zredukowanych 
w obudowie maleje ze wzrostem podatno ci obudowy na pe zanie (rys. 9).

Wyniki bada  pokazuj , e napr enia zredukowane w obudowie po d ugim okresie 
czasu wyrazi  mo na w przybli eniu prostymi zwi zkami funkcyjnymi promienia szybu, 
grubo ci obudowy i stosunku podatno ci obudowy do podatno ci górotworu (6 i 7). Pozwala 
to szacowa  wp yw tych czynników na wyt enie obudowy.

Przeprowadzone badania nie rozwi zuj  w pe ni problemu wspó pracy obudowy szybu 
z górotworem o w a ciwo ciach spr ysto-lepkich. Wskazuj  jednak potrzeb  i mo liwo
stworzenia podstaw naukowych dla projektów in ynierskich i kontroli stanu obudowy szy-
bów w górotworze solnym. Wykorzystanie wyników takich prac w budowaniu konstrukcji 
szybowych w kopalniach soli zwi kszy ich skuteczno  i zmniejszy koszty.

Powody te by y przyczyn  wyst pienia z wnioskiem do Ministra Nauki i Szkolnictwa 
Wy szego o przeprowadzenie kompleksowych bada  w trybie projektu badawczego [7].
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