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Wytrzymatos¢ dorazna i odksztatcenie niszczace
w laboratoryjnych badaniach soli kamiennej

Streszczenie: W pracy omoéwiono dwa kryteria wytrzymato$ciowe stosowane dla soli kamiennej, polegajace na

Stowa

okresleniu dopuszczalnej wartosci maksymalnych naprezen gtéwnych i maksymalnych odksztatcen gtéwnych
w zaleznosci od warto$ci najmniejszego naprezenia gtéwnego. Baze doswiadczalng stanowity wyniki badan
jedno- i tréjosiowego konwencjonalnego $ciskania uzyskane podczas badan rdzeni z nowo budowanych komor
w wysadzie Mogilno i komér w ztozu poktadowym Mechelinki. Stwierdzono, ze pomimo duzego rozrzutu
wynikéw i réznego ksztattu krzywych aproksymacyjnych rezultaty wykazujg jedno charakterystyczne po-
dobienstwo. Wyrazy wolne wystepujace w analizowanych wzorach sg takie same dla naprezen, jak i od-
ksztatcen. Ich warto$ci odpowiadaja rowniez warto$ci naprezen i odksztatcen niszczacych podczas jedno-
osiowego $ciskania. Cho¢ sam efekt moze by¢ przypadkowy i powinien by¢ potwierdzony innymi rodzajami
testow to wskazuje na duzg przydatno$¢ omawianych kryteridw do oceny statecznosci wyrobisk goérniczych
wykonanych w ztozach soli.

kluczowe: sél kamienna, wytrzymato$¢ krotkotrwata, dopuszczalne naprezenie gtéwne, dopuszczalne od-
ksztatcenie gtéwne

Short term strength and ultimate strain in rock salt laboratory tests

Abstract: The paper discusses two strength criteria, which are used for the rock salt. The criteria determine ultimate

value of maximum principal stresses and maximum principal strains, depending on the value of the smallest
principal stress. The authors analyzed the conventional uniaxial and triaxial compression tests of samples taken
from the drilling cores extracted during the construction of caverns in the Mogilno salt dome and in Mechelinki
bedded salt. It was found that, despite the wide range of the obtained results and various shapes of
approximation curves, an interesting coincidence in the results is observed. Free terms in the formulas are the
same for the stress and strain. Their values also correspond to the values of failure stresses and strains during
uniaxial compression. Although the effect could appear by chance and should be confirmed by other types of
tests, the analysis showed these criteria being very useful to assess the stability of excavations carried out in
rock salt.
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Wprowadzenie

Podstawowym Zrodlem informacji o wlasciwosciach mechanicznych gorotworu w sa-
siedztwie komory magazynowej gazu sg badania laboratoryjne. Testy in sifu ograniczaja si¢
gtéwnie do badan szczelnoSci oraz pomiaréw konwergencji otworéw wiertniczych i komoér
(Branka, Slizowski J., Zajdel 1994; Kleczek, Radomski 1983; Kunstmann, Poborska, Urban-
czyk 2002; Slizowski J. 2001). Mozliwosci rozpoznania sa wigc mniejsze niz w przypadku
eksploatacji giebinowej i budowy sktadowisk odpadow promieniotworczych, gdzie podsta-
wowym zrodtem informacji o wlasciwosciach goérotworu sa obserwacje i testy in situ.

Innym istotnym problemem jest reprezentatywno$¢ badan laboratoryjnych. Najczesciej
dyskutowanym zagadnieniem w tym zakresie jest wielko§¢ probek uzytych do badan.
Przyjmuje sig, ze srednica lub krawedz probki powinna by¢ 5—15 razy wigksza od rozmiarow
najwigkszych krysztalow co oznacza, ze w przypadku soli grubokrystalicznych (krysztato-
wych) srednica probek powinna wynosié¢ nawet 150-200 mm. W praktyce podczas badan,
w szczegolnosci krajowych, postulowana wielko$¢ probek nie byta czgsto zachowywana.
W prezentowanych nizej badaniach $rednica probek wynosita 42 mm w testach trojosiowych
i 56 mm w testach jednoosiowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze reprezentatywno$¢ badan laboratoryjnych ograniczaja nie tylko
rozmiary probek. Istotny wplyw na otrzymane rezultaty moze mie¢ rowniez niejednorodnosé
stanu napr¢zen w probce wywotana statym przesuwem ttoka prasy. W takim przypadku wigc
jednorodnos¢ odksztatcen probki nie pozwala na badanie zjawiska redukcji naprezen ekstre-
malnych, jakie zachodzi w goérotworze.

Badania laboratoryjne podzieli¢ mozna na eksperymenty krotkotrwate (nazywane row-
niez badaniami doraznymi) trwajace do okolo jednej godziny, dla ktorych zaklada sig, ze
czas nie ma wplywu na otrzymywane rezultaty i eksperymenty dtugotrwate (reologiczne),
trwajace nawet kilka lat.

Testy wytrzymatos$ci prob soli w stanie jedno- i trojosiowego $ciskania naleza do
standardowych laboratoryjnych badan, jakie si¢ wykonuje dla préb rdzenia z otworow
przeznaczonych do tugowania kawern magazynowych w ztozu soli.

W ostatnich latach, w zwiazku z rozbudowa KPMG Mogilno i budowa KPMG Ko-
sakowo, odwiercono i przebadano kilka nowych otworéw. Analizujac wyniki uzyskane
w roéznych otworach, zaobserwowano zastanawiajaca korelacje pomigdzy wytrzymatos-
ciami doraznymi i odksztatceniami koncowymi.

1. Badania kroétkotrwafte

Kroétkotrwate badania wytrzymatosciowe maja gtdéwnie charakter wskaznikowy, w prak-
tyce bowiem wytgzenie gérotworu nie moze przekroczy¢ 50% naprgzen niszczacych. Na ich
podstawie przeprowadza sig selekcj¢ soli i planuje przebieg eksperymentéw reologicznych.

Testy w warunkach trojosiowego stanu naprgzen na probkach cylindrycznych, gdzie
G| # G, =03, podzieli¢ mozna na kilka rodzajow w zaleznosci od tego, ktore obciazenia

58



probek sa zmieniane podczas eksperymentu. Z tego wzgledu wyrdznia sig kilka rodzajow

testow:

a) proba konwencjonalnego trdjosiowego Sciskania, w ktorej zwigkszamy wartos$¢ cisnienia
osiowego, a obciazenie boczne pozostaje state,

b) proba konwencjonalnego trojosiowego wydtuzania, w ktorej wzrasta wartos¢ ci$nienia
bocznego przy statym naprgzeniu osiowym,

c) proba redukowanego trojosiowego Sciskania, w ktdrej zmniejszamy wartos¢ ci$nienia
bocznego przy staltym naprezeniu osiowym,

d) proba redukowanego trojosiowego wydtuzania, w ktorej obnizamy warto$¢ napr¢zenia
osiowego przy statym naprgzeniu bocznym.

Wykonuje si¢ rowniez testy, w ktorych zmieniana jest warto$¢ zardwno naprezen osio-
wych jak i bocznych, jednak autorom nie sa znane przypadki przeprowadzenia tych badan
dla soli kamienne;j.

Dodatkowo eksperymenty mozna przeprowadza¢ ze stata predkoscia zadawania na-
prezen lub odksztatcen. Zdecydowana wigkszo$¢ badan jakie przeprowadzono w §wiecie dla
soli kamiennej, w zwiazku z budowa komér magazynowych gazu, byla badaniami typu a)
lub b), przy czym predkosé przyrostu odksztatcen miescila sie w przedziale od 100571 do
102571 (najczesciej 5 - 1073s71), a predko$é przyrostu naprezen okoto 1 MPa/min.

Przedstawione w rozdziale 3. rozwazania dotycza badan typu a), wykonanych ze stata
predkoscia zadawania naprezen. Wykonano je w laboratorium OBRGSChem Chemkop na
solach z sze$ciu otwordw wiertniczych, w tym czterech z KPMG Mogilno (sole starsze —
PZ2) i dwoch z KPMG Kosakowo (sole najstarsze — PZ1).

2. Wytrzymatos$¢ soli kamiennej

Podstawowym pojgciem zwiazanym z wytrzymatoScia materiatdw jest hipoteza wy-
trzymatosciowa. Opisuje ona graniczny stan deformacyjno-naprgzeniowy, przy ktorym
nastepuje zniszczenie materiatu. W wielu przypadkach granicg t¢ utozsamia si¢ ze stanem
naprezen, przy ktorych wystepuja odksztatcenia nieodwracalne. W przypadku soli, dla ktorej
odksztatcenia nieodwracalne (niesprezyste) zachodza praktycznie przy kazdym obciazeniu,
granice te sa wyraznie rozne.

Przy zalozeniu izotropii materiatu najogolniejsza przestrzenia, w ktorej przedstawio-
na jest wytrzymalo$¢ jest przestrzen trojwymiarowa. Osie uktadu wspotrzednych moga
reprezentowac warto$ci naprezen gtownych lub tzw. niezmienniki stanu naprezen, czyli
wielkos$ci niezalezne od przyjetego uktadu wspoétrzednych, tzn. niezmienne przy jego
obrocie.

Z praktyki wiadomo, ze decydujacy wplyw na wytrzymalo$¢ maja skrajne wartosci
naprezen gtownych, a wplyw naprgzenia posredniego jest znacznie stabszy; tym samym
w przypadku niezmiennikow najistotniejsze sa niezmienniki liniowy i kwadratowy, ktorymi
sa np. naprezenie $rednie G,, 1 naprezenie efektywne o, W przypadku testow konwen-
cjonalnego trojosiowego Sciskania niezmienniki te sa rowne 6,, = 61 + 203, 8 6,/ = G| — O3,
czyli jest rowne tzw. naprgzeniu réznicowemu.

Najliczniejsza grupa hipotez stosowanych dla soli kamiennej sa wtasnie hipotezy oparte
na niezmiennikach stanu napr¢zen. Zaliczy¢ do nich mozna hipotezy Druckera-Pragera oraz

59



hipotezg Burzynskiego. Sa to hipotezy dwuparametryczne, a parametrami sa wytrzymatosc¢
na $ciskanie i wytrzymato$¢ na rozrywanie. Spotyka si¢ réwniez hipotezy znacznie bardziej
ztozone, tj. hipotezy niemieckie przedstawione w pracach (Hunsche 1991, 1993; Lux, Hou,
Diisterloh 1998).

Oprocz niewatpliwych zalet hipotezy te posiadaja rowniez wady, a podstawowa z nich
jest trudno$¢ z jednoznacznym okre§leniem stopnia wyt¢zenia gérotworu, ktory jest uza-
lezniony od $ciezki obciazen (Slizowski J., 2006).

Innym rodzajem hipotez dla skat sa hipotezy okreslajace warto§¢ maksymalnego naprg-
zenia gtownego w zalezno$ci od dwdch pozostatych naprezen lub tylko od naprezenia
minimalnego (Kwasniewski 1996). Dla soli kamiennej hipotezg tego typu przedstawiono
w pracy (Slizowski J., Urbanczyk 2004):

max __ b 1
G, =ac, +R, (1)
gdzie:
G'lmx — najwigksze dopuszczalne naprgzenie gtowne,
R, — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie,
a,b — state, dopasowane na drodze aproksymacji wynikéw badan.

Podobna zalezno§¢ wyprowadzono dla odksztalcen niszczacych:

max _ ___f kr 2
g™ =ec] +g ()
gdzie:
simx — najwigksze dopuszczalne odksztatcenie glowne,
8? — odksztalcenie podczas zniszczenia w trakcie krotkotrwatego
jednoosiowego $ciskania,
ef  — stale dopasowane na drodze aproksymacji wynikow badan.

W powyzszych formutach (1) i (2), wartosci R i sgrbyly przyjmowane wylacznie na
podstawie testow jednoosiowych. Parametry te mozna rowniez oszacowa¢ W sposob po-
sredni dopasowujac, metoda najmniejszych kwadratow, wytrzymatosci i odksztatcenia ni-
szczace wyznaczone dla jedno- i trojosiowego Sciskania, jako dwie funkcje potggowe
ci$nienia bocznego z trzema parametrami kazda:

Ginax (o3 )=acl3’ +c (3)
e (03 )=ec-§ +g 4)
gdzie:
a,b,cef g — dopasowywane stale empiryczne, przy czym w idealnym przypadku

catkowitej zgodno$ci pomigdzy dopasowywana krzywa a wynikami
empirycznymi powinno zachodzi¢: ¢ =R oraz g = sor.
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3. Wyniki badan laboratoryjnych

Prezentowane rezultaty obejmowaty tacznie 148 testow, w tym 37 testow jednoosiowego
$ciskania oraz 111 testow $ciskania trojosiowego, przy naprezeniach bocznych 2, 5110 MPa.
Rysunki 1-6 przedstawiaja dopasowania formul (3) i (4) uzyskane dla poszczegodlnych
otwordw przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratow (m.n.k.).
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Rys. 1. Aproksymacja danych z badan laboratoryjnych funkcjami (3) i (4) dla otworu 1
Fig. 1. Approximation of laboratory tests data using formulas (3) and (4) — well 1
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Rys. 2. Aproksymacja danych z badan laboratoryjnych funkcjami (3) i (4) dla otworu 2

Fig. 2. Approximation of laboratory tests data using formulas (3) and (4) — well 2
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Rys. 3. Aproksymacja danych z badan laboratoryjnych funkcjami (3) i (4) dla otworu 3
Fig. 3. Approximation of laboratory tests data using formulas (3) and (4) — well 3
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Rys. 4. Aproksymacja danych z badan laboratoryjnych funkcjami (3) i (4) dla otworu 4

Fig. 4. Approximation of laboratory tests data using formulas (3) and (4) — well 4

Wytrzymatosci i odksztatcenia koncowe charakteryzuja si¢ sporym rozrzutem zaré6wno
dla prob w obrgbie pojedynczych otwordw, jak i tez dla Srednich warto$ci w réznych
otworach, czego konsekwencja sa znaczace réznice pomigdzy dopasowanymi wspolczyn-
nikami rownan a, b, ¢, e, f, g dla réznych otworow.

W tej sytuacji zaskakujaca jest korelacja, jaka mozna zaobserwowac pomig¢dzy wyrazami
wolnymi ¢ i g. Je$li naprezenie wyrazone jest w megapaskalach, a odksztalcenie w pro-

62



o™ = 14,66 5,272 + 31,46

w0 ™ =3120 2% + 30,82

100

80

60

o 'max [MPa]
;™ [%ho]

40

20

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
S5 [MPa] o, [MPa]

Rys. 5. Aproksymacja danych z badan laboratoryjnych funkcjami (3) i (4) dla otworu 5

Fig. 5. Approximation of laboratory tests data using formulas (3) and (4) — well 5
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Rys. 6. Aproksymacja danych z badan laboratoryjnych funkcjami (3) i (4) dla otworu 6

Fig. 6. Approximation of laboratory tests data using formulas (3) and (4) — well 6

milach, wartosci tych wspotczynnikow sa praktycznie sobie rowne, co obrazuje tabela 1.
W tabeli tej, dla poréwnania, zamieszczono réwniez $rednie warto§ci wytrzymatosci na
jednoosiowe Sciskanie oraz odpowiadajace im odksztalcenia niszczace.

Rysunek 7 przedstawia korelacjg pomigdzy wspotczynnikami ¢ 1 g wyznaczonymi
dla sze$ciu rozwazanych otworéw oraz pomigdzy wspdtczynnikami R, i sgruzyskanymi
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TABELA 1. Poréwnanie parametréw dopasowanych formut (3) i (4) dla poszczegéinych otworéw
ze $rednimi z badan jednoosiowego $ciskania

TABLE 1. Comparison of formulas (3) and (4) fitted parameters for the each well and the results of uniaxial
compression tests

Parametr ¢ R, g ek
Otwor we wzorze (3) we wzorze (1) we wzorze (4) we wzorze (2)
[MPa] [MPa] [%o] [%o]
1 16,24 15,98 16,00 16,00
2 34,04 34,15 34,00 36,05
3 22,70 22,51 23,03 24,66
4 26,05 26,52 28,20 26,78
5 31,46 31,32 30,82 33,30
6 26,45 27,30 26,35 26,50
40 — 55 —
] 50 é +
® 5 1 dopasowanie m.n.k.:
1 dopasowanie m.n.k.: 1 R, =1,098¢x -1,3915 + /‘;’
0 ¢=0,9864 g + 0,599 . a0 ¥ .
g 2 1 % é ;
& 5 - ] ¥
E 8 30 - K+
ﬁ” 20 = 3 + ¥
s 1 J 2 25 ++ 7
‘i_ 15 { / 20 é + 4 +
] e E +¥+ *
4 Y 15 —
10 — /// E 4 R = o
b Y 10 — /
s c=g E /
] // 5 7: /,
07\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘ 0:\\’H‘HH‘HH‘HH‘H\\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘
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omx(0)=c [MPa] R (MPa ]

Rys. 7. Korelacja pomigdzy wyrazami wolnymi ¢ i g w dopasowaniach (3) i (4) oraz wynikami badan

jednoosiowego $ciskania R, i sgr

Fig. 7. Correlation between free terms in the fits (3) and (4) and the results of unaxial compression tests R,

kr
and g

w 37 testach jednoosiowego $ciskania. Na rysunkach zaznaczono rowniez proste regresji
dopasowane metoda najmniejszych kwadratow oraz linie o nachyleniu 45°, tzn. y = x.

Whnioski

1. Zgodnie z oczekiwaniami, rozrzut wynikow analizowanych badan byt bardzo duzy,
a szczegblnie duzy w przypadku odksztatcen niszczacych. Konsekwencja tego jest
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zréznicowany charakter dopasowanych krzywych, zwtaszcza jesli chodzi o wyktadniki
poteg.

2. Przy takim rozrzucie parametrow zaskakujaca jest korelacja pomigdzy dopasowanymi
wyrazami wolnymi ¢ i g dla poszczegodlnych otworow i ich zbieznos¢ z wynikami testow
jednoosiowego $ciskania.

3. Autorzy nie zauwazyli w literaturze informacji na temat powyzszej korelacji. Nie mozna
wykluczy¢, ze moze mie¢ ona charakter przypadkowy, gdyz jak na razie, nie mozna
poda¢ jej fizykalnej przyczyny, a sze$¢ otwordw nie jest statystycznie duza liczba.

4. Moze jednak korelacja wskazywac na jakas fizyczna wlasciwos$¢ soli kamiennej, ktora do
tej pory umkneta uwadze badaczy. Nalezy siggna¢ do danych archiwalnych i sprawdzic,
czy sytuacja taka wystepowata w przypadku wezesniejszych badan.

5. Ciekawe byloby stwierdzenie, czy podobna tendencja wystepuje rowniez w przypadku
innych typow badan niz omawiane testy konwencjonalnego trojosiowego Sciskania ze
stala szybko$cia zadawania naprgzen.

6. Biorac pod uwagg zbiezno$¢ wyrazéw wolnych dopasowan ze Srednimi wynikami jedno-
osiowego $ciskania, nalezy stosowane formuty potggowe ocenié¢ jako dobrze opisujace
wlasnosci wytrzymatosciowe soli.
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