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Sygnaly odksztalcenia i p¢kania skal solnych
w badaniach laboratoryjnych
i obserwacjach in situ

Signals of salt rock strain and fracture in laboratory tests
and in situ observations

Dr hab. inz. Grzegorz Kortas™®

Tre§é: Praca przedstawia zjawisko odksztatcania i pgkania skal solnych rozpoznane w laboratoryjnych testach wytrzymatosci i pet-
zania oraz w obserwacjach przemieszczen stropu komor, konwergencji wyrobisk i deformacji calizn w podziemnych polskich
kopalniach soli. W tescie doraznego Sciskania sygnaty pegkania probek skat powigzane sg ze wzrostem odksztalcen objgto-
Sciowych i pojawiaja sig, gdy naprgzenia réznicowe przekraczaja dlugotrwala wytrzymatosé. W testach petzania zaznacza sig
zmiang parametrow funkcji petzania (5), rys. 4. Rozwdj spekan w caliznach solnych in situ identyfikowany moze by¢ poprzez
rejestracje emisji akustycznej, a istniejacych szczelin poprzez okreslanie sktadowych ptaskiego tensora odksztalcenia (rys. 6).
Przedstawiono i oméwiono obserwacje pelzania skat solnych w stropach komoér obserwowane czujnikami przemieszczen (rys.
7 — 10), wskazujac na przejawy pokonywania tarcia statycznego i dynamicznego w procesie dlugotrwatego ruchu przemiesz-
czen stropu wyrazanych funkcja potegowa czasu. Przedstawiono przejawy sezonowych zmian predkosci petzania powiazanych
ze zmiang wilgotnosci powietrza kopalnianego (rys. 11) oraz rejestracja obwalu skat stropowych (rys. 12). Wskazuje sig, ze
obserwacje konwergencyjnego zaciskania wyrobisk tylko posrednio stuzy¢ moga sygnalizacji pgkania skat ze wzgledu na trud-
no$¢ rozdzielenia ruchu spagowego od stropowego. Poprzez okreslanie konwergencji objgtosciowej obserwacje te rejestruja
deformacje calizn w szerszym otoczeniu obserwowanych wyrobisk oraz ujawniaja dlugookresowe trendy ruchu gérotworu (rys.
14 1 15). Przeglady wizualne calizn, pomiary przemieszczen, konwergencji pustek, deformacji calizn, pomiary geofizyczne
i obliczeniowa analiza geomechaniczna, kazdy sam w sobie nie jest rozstrzygajacy dla okreslania zagrozenia i oceny stanu
bezpieczenstwa geomechanicznego. Wspotuczestniczenie tych dziatan i analiz jest wlasciwa praktyka. Wskazano na potrzebe
identyfikowania sygnatow pekania skat solnych dla oceny zagrozenia obwatem i nadmiernymi deformacjami. Przeprowadzona
analiza i wynikajace z niej wnioski sa szczeg6lnie istotne dla rozpoznania warunkow bezpieczenstwa w zabytkowych kopalniach
soli w Polsce, w ktorych liczba turystoéw wzrosta w 2014 r. do 1.5 mln. oséb.

Abstract: This paper presents the phenomenon of salt rock strain and fracture diagnosed in laboratory endurance and creep tests as
well as through observations of chamber roof displacements, excavation convergence and deformation of virgin soils in the
underground Polish salt mines. In a compression test the signals of rock sample fracture are connected with the rise in dila-
tational strain and occur when differential tensions have exceeded long-term strength. In creep tests the change in parameters
of creep function is marked (5), fig. 4. The development of cracks in salt soils in situ may be identified by recording acoustic
emission while the existing fissures — by determining the components of the flat deformation tensor (fig. 6). Observations
of salt rocks creeping in chamber roofs by use use displacement sensors (fig. 7 — 10) were made, indicating the signals of
overcoming static and dynamic friction in the process of long-lasting movement of the roof expressed in terms of power func-
tion of time. The signals of seasonal fluctuation in creeping velocity were presented which are connected with the change in
humidity of mine air temperature (fig. 11) and recording of roof fall (fig. 12). It is indicated that obserwetations of excavation
convergence may be a symptom of rock fracture indirectly only, due to the difficulty of seperating the floor movement from
the roof movement. Through the determination of volumetric convergence, the observations register deformation of soils in
the wider area of the monitored excavations and demonstrate longstanding trends of the rock mass movements (fig. 14 and
15). Inspections of undisturbed soils, measurements of movements, cavern convergence, undisturbed soils deformations,
geophysical measurements and computational geomechanical analysis, are not conclusive for every single one to determine
threats and the state of geomechanical safety. Coexistence of those actions and analyses is a proper practice. The need of
identification of the signals of salt rock fracturing for the evaluation of roof fall hazard and excessive deformations was indi-
cated. The analysis and conclusions are particularly important for the identification of safety conditions in the monumental
Polish salt mines, with continuously growing number of visitors and tourists up to 1.5 mln in 2014.
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1. Wprowadzenie

Mechanizm powstawania i rozwoju spgkan skat jest
jednym z podstawowych probleméw badawczych w geo-
mechanice [21, 28]. Spekania skat obserwuje si¢ in sifu,
a w laboratoriach geomechanicznych bada sig je w testach
doraznych i dlugotrwatych i przedstawia w [3, 5, 6]. Warunki
wystepujace w gorotworze solnym réznig si¢ od laborato-
ryjnych zlozonoscia litologiczna masywu skalnego, skala
wymiardw przestrzennych i czasu obciazen, ale przyczyna
spekan sa zawsze nadmierne naprezenia i odksztatcenia. W tej
pracy przedstawiono sygnaty pgkania skal, omawiajac wyniki
laboratoryjnych badan wytrzymatosci i petzania, ale przede
wszystkim wieloletnich obserwacji przemieszczen in situ
w roznych warunkach gorniczych kopaln soli.

Rozpoznanie procesu spgkania skal ma wazne znaczenie
praktyczne. Dotyczy sposobow urabiania i czerpania kopaliny,
a takze warunkow bezpieczenstwa w wyrobiskach. Rozwdj
odksztatcen spowodowanych pgkaniem skat prowadzic¢
moze do znacznego obwatu i powodowac wypadki gornicze.
Identyfikacja nadmiernych naprezen, odksztatcen i spgkania
skal stuzy¢ powinna ostrzeganiu o tym zagrozeniu. Jest to
szczego6lnie wazne dla bezpieczenstwa turystow w zabytko-
wych kopalniach soli, bo dotyczy warunkow, na ktére moga
by¢ bezposrednio narazeni ludzie. W Polsce liczba 0s6b
odwiedzajacych zabytkowe kopalnie soli stale rosnie i zbliza
sie obecnie do 1.5 mln w roku.

Praca zawiera przeglad wynikow rozpoznawania pgkania
skal solnych w $§wietle badan laboratoryjnych, geotechnicz-
nych, obserwacji przemieszczen stropu komor, deformacji
calizn i konwergencji wyrobisk w podziemnych kopalniach
soli. Celem pracy jest syntetyczne przedstawienie wynikow
charakteryzujacych to zjawisko oraz okreslenie przydatnosci
obserwacji in situ dla kontrolowania i opanowania wynikaja-
cego z tego zagrozenia.

2. Spekania i wytrzymalo$¢ soli kamiennej

Sitami spajajacymi atomy sa oddziatywania elektrosta-
tyczne, a krysztaiy wiazania jonowe. W krysztatach Na Cl
wigzania jonowe polegaja na tym, ze elektron na zewngtrznej
orbicie atomu sodu uzupetnia jego brak w atomie chloru. W
procesie krystalizacji soli z roztworow macierzystych, wiazac
w ten sposéb sasiednie jony, powstaja polikrysztaty, tworzac
ziarnistg struktur¢ ewaporatu, zmieniajacego si¢ w trakcie
wielowiekowej sedymentacji i obcigzen masowych w skatle.

Skaty solne wykazuja sprezystos¢ i sa w pewnych warun-
kach kruche, w innych lepkie. Gustkiewicz w [3] pokazat,
ze sl kamienna przy szybkich, kilkuminutowych zmianach
ci$nienia zachowuje si¢ jak ciato idealnie sprezyste (rys. 1)
i ulega¢ wtedy moze pgkaniom kruchym, obserwowanym
takze in situ. Pod wplywem dhugotrwatych obciazen so6l
kamienna wykazuje ciagliwo$¢, co przejawia si¢ petzaniem
i relaksacja naprezen. Skutkiem takich wlasciwosci, w goro-
tworze solnym wyksztalca si¢ unikalny, hydrostatyczny stan
naprezen litostatycznych.

Spekanie jest mechaniczng wlasciwoscia skat wynikajaca
z obecnosci syn- i post-genetycznych defektow krystalicz-
nych i zaklécen mikro 1 makrostruktury. W skali wymiarow
morfologia powierzchni peknig¢ w skatach, ma charakter
fraktalny, ujawniajacy cechg¢ samopodobienstwa [2, 24].
Poslizgi, zatrzymanie i propagacja szczelin, otwieranie i roz-
wieranie peknig¢ zaleza od warto$ci naprgzenia normalnego
i stycznego do powierzchni nieciagto$ci. Lokalny wzrost
réznic naprgzen glownych w tensorowym polu naprgzenia
prowadzi do powstawania i rozwoju peknigé, na ogédt z lo-
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Rys. 1. Zwiazek ciSnienia p € [0, 350 MPa] z odksztalceniem ob-
jetosciowym e € [0, 1.5%)] w doraZznym tescie Sciskania
soli kamiennej wg Gustkiewicza [3]

Relationship between pressure p € [0, 350 MPa] and vo-
lumetric strain e € [0, 1.5%] in a temporary salt rock
compression test, according to Gustkiewicz [3]

Fig. 1.

kalnym przyrostem objgtosci skaly Pojawia si¢ wtedy emisja
fal sprqzystych 1qczenle szczelin 1 tworzenie pustek migdzy
krysztatami i ziarnami, co prowadzi do przekroczenia wytrzy-
mato$ci mechaniczne;.

Morfologia spekan i wytrzymalo$¢ skal powiazana jest
ze skala wymiaréw roznych czynnikow ja ksztattujacych [9].
W skali wymiaréw krysztatow sa to defekty sieciowe, w skali
ziaren — zaburzenia wyksztalcenia ich granic czy obecnosé¢
inkluzji wypelionych gazami lub ciecza, w skali wieloziar-
nowej struktury — obecno$¢ wtracen ziaren roznych mineratow
—w solach kamiennych przede wszystkim krzemionki, gipsu/
anhydrytu i mineratow ilastych, w skali przestrzeni gérotworu
—niejednorodnos¢ litologiczna, obecnos¢ przewarstwien skat
réznigcych si¢ odksztatcalnoscia, fatdow czy przesunie¢ tek-
tonicznych. Czynniki te powoduja, Ze ze wzrostem wymiaru
wytrzymato$¢ skat wyraznie zmniejsza sig.

3. Wytrzymalo$¢ prébek soli w tescie $ciskania

Geomechaniczne badania laboratoryjne stuza okresleniu
wiasciwosci skat 1 ich klasyfikacji oraz opisaniu podstawo-
wych i charakterystycznych zjawisk geomechanicznych.
Zalezno$¢ odksztalcen sprezystych od naprezen w probkach
skat okresla si¢ w doraznych testach laboratoryjnych. Dorazne
zmiany napr¢zen wystgpuja in situ przy urabianiu skat
i wstrzasach tektonicznych lub indukowanych robotami gor-
niczymi. Niech ilustruje je tu wynik $ciskania cylindrycznej
probki soli kamiennej o Srednicy 5 cm i smuktosci 2, przepro-
wadzony przez A. Nowakowskiego [3] w laboratorium IMG
PAN" na prasie sztywnej Instron (rys. 2).

Ze wzgledu na rozwoj spekan pod wplywem wzrostu
naprezen doraznych wyrdznia si¢ charakterystyczne fazy
Sciskania probek skat [20, 28]. W pierwszej fazie nastgpuje
zamykanie mikroszczelin w kierunku 1 — normalnym do
osi podtuznej. Modut odksztalcen E=c /g, czyli stosunek
naprezenia osiowego do odksztalcenia osiowego, rosnie li-
niowo do wartosci 1.1 GPa. Potggowo wzrasta odksztalcenie
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poprzeczne g,=¢, 1 wspolczynnik v=¢ /¢ , natomiast odksztal-
cenie objgtosciowe g~ ¢ +¢,+€, zmniejsza sig w funkcji wy-
ktadniczej. Zalezno$¢ migdzy napr¢zeniem a odksztalceniem
poprzecznym jest nieliniowa. Na granicy pierwszej i drugiej
fazy naprgzenie osiowe osiaga 11 MPa, modut odksztatcen
jest maksymalny £ =2.4 GPa, wspotczynnik v dochodzi do
0.5, a odksztalcenie objgtosciowe osiaga minimum rowne
ming  =—0.42%. Na granicy pierwszej i drugiej fazy oznaczane
parametry sa bliskie wlasciwosciom niespgkanej skaty solne;j.

W drugiej fazie modut odksztalcen £ zmniejsza sig,
amaksymalne naprgzenie osiowe osiaga 24 MPa. Odpowiada
to granicy wytrzymato$ci na jednoosiowe Sciskanie R . W tej
fazie pojawia si¢ dylatancja [20], przejawiajaca si¢ powsta-
waniem i1 wzrostem mikrospekan rozdzielczych i pustych
przestrzeni migdzy krysztatami i ziarnami. Skutkiem tego jest
wzrost odksztafcenia objgtosciowego, €, —"""¢,> 0 i spadek
gestoscei skaty z wyciskaniem ptyndéw zawartych w inkluzjach.
Spekania sygnalizuje emisja akustyczna. Naprezenia, inicju-
jace powstawanie spekan na granicy pierwszej i drugiej fazy,
czyli na progu pojawiania si¢ dylatancji, odpowiadaja w przy-
blizeniu granicy diugotrwalej wytrzymatosci soli kamiennej
Dreyer [5]. W przedstawionym tescie i w innych badaniach
Kleczka i Flisiak [8] jest to warto$¢ okoto 2 R .

Zachowanie probki po przekroczeniu granicy wytrzy-
matos$ci, w fazie trzeciej — pokrytycznej, zalezy od energii
nagromadzonej w probcee przed osiagnigciem granicy wytrzy-
matosci. Udziat energii wlaSciwej objgtosciowej U, w energii
sprezystej jest tym wigkszy, im funkcja o (g,) jest bardziej
wypukta w uktadzie wspotrzednych 6, €, a funkcja v(e ) jest
bardziej wklgsta [19]. W warunkach jednoosiowego Sciskania
w zakresie odksztatcen sprezystych energia wlasciwa U (ener-
gia catkowita podzielona przez objgtos¢ probki) sprowadza
sig do sumy skfadowych, energii wlasciwej objgtosciowej U,
i energii wlasciwej postaciowej U,

(1-n)! 2(+v)e’ o/ 1
+ -t (D
6E 6E 2F

U=U, +U, =

150 100 250
Odksztalcenie podiuzne, %

Rys. 2. Wyniki testu jednoosiowego $ciskania préobki soli kamiennej [3]
Fig. 2. Results of the uniaxial compression test of a rock salt sample [3]

Energia gromadzona w trakcie $ciskania probki rosnie
w fazie pierwszej, w drugiej — maleje wskutek ,,zuzywania”
zgromadzonej energii na pracg niszczenia probki, tj. powsta-
wania i rozwoju spgkan. Na poczatku fazy trzeciej energia
objgtosciowa U, ulega czgSciowo zamianie na energig kine-
tyczna, czyli tarcie i pekanie, powodujac rozpad probki. Im
ilo$¢ energii zuzywanej na tworzenie nowych spekan w fazie
pokrytycznej jest mniejsza, tym rozpad skaty jest bardziej
gwaltowny. Dla skat i gruntow graniczne naprezenia okresla
si¢ na 0got obwiednia Coulomba-Mohra, wiazaca stan napre-
zenia, wytrzymato$¢ i kat nachylenia plaszczyzny pgkania do
kierunkow naprezen gtdéwnych.

Wytrzymato$¢, podobnie jak granica plastycznosci, nalezy
do wlasciwosci progowych skat wyrazonych zawsze funkcja
naprezen glownych; w hipotezie wytrzymatosciowej Hubera-
Misesa-Henky’ego jest to naprezenie efektywne s, w postaci

G, = %J(ﬁl -6,)’+(6,-0,)’ +(6, -0,)’ 2)

W tréjosiowym S$ciskaniu z ci$nieniem okolnym c,=v,
naprezenie efektywne jest 6,=6,-6,=6 -, i jest rowne inten-
sywnoSci naprezenia 6, , czyli r6znicy naprezen gtownych
6, =6 -0,. W jednoosiowym $ciskaniu 6,0, =0, bo w tym
tescie 0,=c_=0.

Cecha skat jest wybitne zréznicowanie wytrzymalosci na
$ciskanie i rozciaganie. Dla soli kamiennej wytrzymalo$¢ na
rozciaganie jest mniejsza niz 1 MPa. W badaniach w IMG PAN
w trojosiowej prasie GTA o nacisku do 350 MPa Gustkiewicz
stwierdzit, ze juz dla ci$nienia okélnego przekraczajacego 50
MPa granica wytrzymatosci soli kamiennych jest stata, nie
zmienia sig z przyrostem ujemnych wartosci s,=s,. Podobny
wynik w testach trojosiowych dla cisnienia okélnego prze-
kraczajacego 20 MPa uzyskata w badaniach KGiGG AGH"
Flisiak [6]. Wyniki badan laboratoryjnych IMG PAN i OBR

Katedra Geomechaniki i Geoinzynierii i Gorniczej Akademii Gorniczo
— Hutniczej w Krakowie



Nr 11

PRZEGLAD GORNICZY 57

,»,Chemkop”™ ujat Autor wzorem empirycznym w [3, 16].
Przy zalozeniu, Ze istnieje asymptota 6 ~c, rownolegta do osi
6,=G,0 Wartos’ci’AG o W tym ujgciu graniczng intensywnos¢
naprezenia okresla “c, :

c,—2R
RGm:R(Gl _G'ﬁ) :AG max []_exp(_;)]Rl’
» ,dlas,<s,=s,,

R (1)=1-0,0591n(z/¢,), t, =1doba, 3)

gdzie:

Ac _— jest asymptotyczna roznica naprezeh probki,

przyjgto Ac, = — 86 MPa,

c — jest parametrem [MPa], przyjeto 6,=—3.8 MPa,

— jest wytrzymaloscig na rozciaganie probki, przy-
jeto R =+0.6 MPa,

R(t) — okresla funkcjg zmiany wytrzymatosci w czasie

t, doba.

Wtedy wytezenie jest funkcja skalarng pola tensorowego
naprezenia, ktora okresla stosunek (6,-6,)/“c, . Funkcja (3)
wiaze napr¢zenie okolne z granicznym napr¢zeniem roéznico-
wym, czyli z graniczng intensywnoscia naprgzenia. Okresla
granic¢ wytrzymatos$ci — ponad ktéra wystgpuje pekanie
kruche — przechodzaca z przyrostem ujemnego naprgzenia
okolnego w granice — ponad ktora wystepuja zachowania
ciagliwe. Wykres przedstawiono na rysunku 3.

Na ogot przyjmuje sig, ze wytrzymatos¢ dlugotrwata
soli kamiennych jest w przyblizeniu dwukrotnie mniejsza
od wytrzymato$ci doraznej. Wartosci funkcji R () w postaci
przedstawionej przez Avdeev’a [1] dla kilku okresow trwa-
tosci probkit€[0.1, 1, 10, 50 lat] otrzymuje si¢ odpowiednio
R (1) €[0.70, 0.65, 0.52, 0.48]. W wyrazeniu wytrzymatosci

4. Pelzanie soli kamiennej w testach laboratoryjnych

Geodynamiczne badania skorupy ziemskiej wykazuja, ze
zaleznie od naprgzenia, temperatury i czasu, skaty zachowuja
si¢ jak ciata state lub plyny. Skaly solne juz w niskich tempe-
raturach 1 krotkim czasie wykazuja wtasciwosci reologiczne,
przejawiajace sig¢ pelzaniem i relaksacja naprgzen. Predkosé
petzania zwigksza si¢ ze wzrostem naprgzenia efektywnego.
W trakcie pelzania nastgpuje zamiana energii odksztatcenia
sprezystego na energi¢ odksztatcenia lepkiego, inicjujac relak-
sacj¢ naprezenia, czyli wyrdwnywanie si¢ naprgzen glownych.
Szybko$¢ tego procesu rosnie z podatnoscia skat na petzanie.

Podatno$¢ na petzanie soli kamiennych zalezy od wilgot-
nosci i temperatury. Wptyw wilgotnosci na predko$é pelzania
wyjasni¢ mozna zmiang warunkow tarcia statycznego i dyna-
micznego. Pod wplywem kontaktu z woda, wedtug Joffiego
w [4], krysztaty NaCl staja si¢ ciagliwe i wtedy zmniejsza
sig tarcie dynamiczne. Po wysuszeniu odwrotnie — ponownie
wzrasta ich krucho$¢, bo krystalizacja tworzy spigtrzenia
blokujace poslizg, powodujac wzrost tarcia statycznego i spo-
wolnienie ruchu, zatrzymanie lub nawet chwilowe cofnigcie.

W metalach, a takze w skatach solnych [25], a szcze-
gblnie w solach kamiennych wzrost predkosci petzania soli
kamiennej z temperatura i naprgzeniem okresla potggowe
prawo petzania Nortona, sformutowane w 1923 r., obecnie
powszechnie stosowane w modelach geomechanicznych
soli kamiennych. Wptyw temperatury na predko$é petzania
okresla funkcja wyktadnicza (4). W modelach reologicznych,
sprezysto-lepkich, odksztalcenie e jest suma odksztalcenia
sprezystego e 1 lepkiego ‘e, czyli € = ‘¢ +'g, gdzie:

jako funkcji malejacej w czasie, uwzglednia sig fakt, ze 'e(t)= Aexp[-Q/RT]c )t =BG it 4)
wytrzymato$¢ pod wptywem rozwoju spgkan zmniejsza sig.
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Rys. 3. Wytrzymalo$¢ prébek soli w badaniach laboratoryjnych [16]
Fig. 3. Rock salt sample strength in laboratory tests [16]

") Osrodek Badawczo-Rozwojowy Gornictwa Surowcdéw Chemicznych
,CHEMKOP”



58 PRZEGLAD GORNICZY

2015

We wzorze (4) A, i n > 1 sa stalymi materiatlowymi,
O — energia aktywacp R — stalg termodynamiczna, a B jest
podatnoscia na petzanie w ustalonej temperaturze 7. Badania
jednoosiowego petzania probek soli kamiennej wskazuja tak-
ze na potegowy zwiazek predkosci petzania z wilgotno$cia
powietrza.

Wtasciwosci sprezysto-lepkie i potggowe prawo petzania
ujawnia si¢ w testach petzania probek soli kamiennej W pet-
zaniu wyr6znia si¢: faze 1 — charakteryzujaca si¢ spadkiem
predkosci petzania w czasie, w pewnych warunkach, faze
2 — okreslana pelzaniem stacjonarnym ze stata predkoscia
charakterystyczna dla ptynigcia cieczy faze 3 — pelzania
progresywnego ze wzrostem predkosci pelzania. Poniewaz
faza 3 konczy si¢ zawsze zniszczeniem probki, czyli wy-
stgpuje, gdy naprezenia przekraczaja granicg diugotrwatej
wytrzymato$ci. Wyniki testu trdjosiowego pelzania probek
soli przy zachowaniu stalej temperatury, wykonanego przez
W. Kasprzyka w laboratorium OBR ,,Chemkop” [3], oraz ich
aproksymacje przeprowadzone przez Autora funkcja (5) dla
=0 przedstawiono na rysunku 4.

W ujeciu funkeyjnym, zalezno$¢ odksztatcenia podtuzne-
2o &(¢) probek skat solnych serii II + IV (rys. 4) od czasu ¢ przy
réznych warto$ciach naprezenia wyrazaja funkcje potggowe
czasu w postaci:

e(t)=¢g,+ex", dla m()=my+u®), ©=t/t; (5)

gdzie g, jest natychmiastowym odksztatceniem sprezy-
stym, zaleznym od naprezenia efektywnego i odwrotnie pro-
porcjonalnym do modutu odksztatcen E. Wielkos¢ €, okresla
poczatkowy przyrost odksztalcenia w czasie Jednostkowym
tuz=1 godzina. Wielko$¢ m jest parametrem funkcji aprok-
symacyjnej. Jezeli jednak w trakcie pelzania zmieniaja si¢
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wlasciwosci probki, na przyktad w wyniku wzrostu gestosci
spekan, to m staje sig funkcja czasu i wtedy parametrem jest x.

W trakcie pelzania powstawaé moga nowe spgkania, jak
w probkach 11-12 1 11-15b (rys. 4), powodujac zmiang podat-
nosci na petzanie w probee 11-15b, a w probee 11-12 spadek
warto$ci modulu odksztatcen E. Peknigcie doprowadzi¢ moze
do przekroczenia wytrzymatosci po okresowym petzaniu, jak
w probkach II-15a 1 IV-12, i do ich zniszczenia.

W warunkach obciazenia probki naprgzeniem przekracza-
jacym dhugotrwata wytrzymatosc, predkosci petzania rosnie
jezeli>0. Narysunku 5 przedstawiono trzy przyktady funkcji
aproksymacyjnej (5): funkcja 1 — odpowiada pierwszej fazie
petzania z malejaca predkosceia 1 wtedy m=const<1, funkcja
2 — pelzaniu ze stala predkoscia i wtedy m=1, funkcja 3 dla
>0 — jest poczatkowo zgodna z 1 faza pelzania, potem w
przyblizeniu jest rownolegta do funkcji 2 odpowiadajacej fazie
pelzania stacjonarnego, i nastepnie odpowiada fazie petzania
progresywnego z rosnaca predkoscia.

Wzrost w trakcie pelzania warto$ci wyktadnika m(z) w (5)
symuluje wzrost podatno$ci na pelzanie z powodu narastajacej
gestosci spekan, wzrostu temperatury czy wilgotnosci.

Sposdb pgkania w testach doraznych i dlugotrwatych
zalezy od rozktadu naprezenia w probce, ktory z kolei silnie
zalezy od warunkow jej kontaktu z prasa [9]. Jezeli na kontak-
cie wystegpuje znaczne tarcie, walcowa probka pod wyptywem
napr¢zenia zamienia si¢ w beczke, a spgkania propaguja od
powierzchni bocznej do srodka probki, prowadzac do skosne-
go $cigcia probki. Natomiast, jezeli na kontakcie tarcie jest
minimalne, probka zachowuje formg cylindryczna i powstaja
spekania rozdzielcze w plaszczyznach réwnoleglych do osi
maksymalnego $ciskania. Rozpoznanie wplywu warunkéw
granicznych na rozktad naprgzenia i sposob pgkania skat ma
wazne znaczenie poznawcze.
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Rys. 4. Zalezno$¢ odksztalcen soli kamiennej w czasie od naprezen w testach pelzania, laboratorium geomechaniczne

OBR ,,Chemkop” [3]

Fig. 4. Dependence of rock salt strain in time on stress in creep tests; Geomechanical Laboratory, OBR ,,Chemkop” [3]
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Fig. 5. Examples of the functions with different exponents (own study)

5. Obserwacje gérotworu solnego metodami geotechnicz-
nymi

Réznorodnosé litologiczna i strukturalna skat solnych
w gorotworze praktycznie uniemozliwia zbadanie wszystkich
podstawowych relacji wiazacych stan naprezenia i odksztat-
cenia z uwzglegdnieniem czasu. Laboratoryjne rozpoznanie
wlasciwosci probek skat w otoczeniu wyrobisk nie wystarcza
takze do przewidywania rozwoju pgkania skat w warunkach
zroznicowanej litologicznie struktury masywu skalnego,
ktory jest litologicznie niejednorodny, a kontakty skal zmie-
niaja si¢ w trakcie rozwoju ich spekania. W praktyce gorniczej
spowodowane tym ksztaltowanie si¢ stanu zagrozenia identy-
fikuje si¢ w obserwacjach i pomiarach geotechnicznych in situ.

Stosowanych jest wiele metod geotechnicznego badania
skat in situ, ktorych istota jest rozrdéznianie lub/i okreslenie
wlasciwosci skat, stanu naprezen, odksztatcen. Dla warunkow
kopaln wegla kamiennego badania te przedstawione zostaly
w pracy [7]. Zwykty, ostuchowy sposob identyfikacji spekan
polega na poréownaniu charakterystyki wibracji wywotanych
ostukiwaniem skat o r6znym stopniu spekania. Prostym instru-
mentem geotechnicznym jest mlotek odbojny, ktorym mierzy
si¢ dlugos¢ drogi powrotu mtota d po udarze skaty z zadana
sita. Spekanie skat okresla si¢ przez porownanie z odbiciem
D od skat niespgkanych. Przedstawione wyniki w [7] wska-

zuja, ze wartosci wskaznika d/D rosna potegowo z modutem
sprezystosci E 1 wytrzymatoscia. Poniewaz spgkanie skat
zmienia ich wlasciwosci mechaniczne, akustyczne, termiczne,
elektryczne czy magnetyczne, to identyfikowacé je oczywiscie
mozna réznymi czutymi na te zmiany instrumentami.

Na uwagg zashuguje tu kilka innych sposobow pomiaréw
geotechnicznych przeprowadzanych w polskich kopalniach
soli: badanie ci$nienia granicznego inicjujacego spgkanie skat
w testach mikroszczelinowania, odksztatcalnosci 1 wytrzy-
matos$ci penetrometrem otworowym oraz emisji akustycznej
powodowanej mikrospekaniami w trakcie petzania soli
w filarach i potkach. W kopalni Wieliczka prowadzi si¢ obser-
wagcje kilkunastu szczelin, mierzac jednak tylko ich rozwarcie.
Wyniki tych pomiarow omawia Szewczyk [26].

Odksztatcenia i1 rozwoj szczelin na $cianach wyrobisk
identyfikowane sa poprzez pomiary zmian odlegtosci
punktow przy szczelinie. Wiadomo, ze powstanie szczeliny
poprzedza odksztalcenie, ktore w przestrzeni 3D jest tenso-
rem symetrycznym g, drugiego rzedu o 9 sktadowych. Na
$cianie wyrobiska, na przyktad prostopadiej do kierunku
Z w uktadzie wspotrzednych X, Y, Z, pojawia si¢ odksztat-
cenie plaskie, ktore okreslaja trzy réiniqce siq sktadowe
&,€,€ =¢ . Jezeli zalozone zostana w tej Scianie trzy znaki,
]ak 1 7,3 na rysunku 6, to mierzac zmienne w czasie odle-

glosc1 mlqdzy nimi d,,, d,,, d,, uzyskuje sig ukfad réwnan,
20
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Rys. 6. Stacja do obserwacji ruchu szczeliny na plaszczyznie (opracowanie wlasne)

Fig. 6. Station for the observation of cra

ck movement on a plane (own study)
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ktorych niewiadome okre$laja przyrosty w czasie wartosci
odksztatcen gtéwnych i ich kierunki wzgledem kierunku
rozciagtosci szczeliny. W nastgpnym kroku wyliczy¢ mozna
odksztatcenia we wszystkich kierunkach, w tym w kierunku
prostopadtym ¢, i stycznym ¢, . do szczeliny.

Dla obserwacji rozwoju szczelin trzy znaki pomiarowe
powinny by¢ tak zatozone, aby spgkanie przecinato dwa boki
trojkata 1, 2, 3 na rysunku 6. Znaki powinny by¢ zakonczone
kuliScie, a pomiar prowadzony dostosowanym do tego celu
tensometrem mikrometrycznym z zalecana doktadnoscia
pomiaru okoto £0.03 mm.

W praktyce kopalnianej obserwacje szczelin na ogét
sprowadza si¢ do pomiaru odlegtosci tylko migdzy dwoma
punktami wzdtuz kierunku prostopaditego do szczeliny. Wtedy
jednak ich wyniki sa niepetne, bo sygnalizuja tylko zmiany
sktadowej prostopadtej, a $ciSlej jej rzutu na ptaszczyzne
$ciany.

6. Przemieszczenia i sygnaly pekania obserwowane czuj-
nikami ruchu

Zachowanie si¢ gorotworu obserwowane jest na ogot
w charakterystycznych dla formy wyrobiska miejscach oraz
w strefach zwigkszonego zagrozenia obwatem skat. Czujniki
shuzace obserwacjom przemieszczen zaktadane sa na ogot
w stropie komor. Powstawanie spekan w gorotworze wymaga
dostarczania grawitacyjnej energii obcigzen masowych. Ruch
gorotworu poprzedza wtedy: (i) narastajace gromadzenie
energii ze wzrostem odksztalcenia sprezystego, (ii) gdy ilosé
energii wystarcza do pokonaniu tarcia statycznego nastgpuje
(iii) rozpoczgcie ruchu z odprezeniem i zuzywaniem czgsci
zgromadzonej energii na tarcie dynamiczne oraz jej rozpra-
szanie poprzez zamiang na ciepto, nastgpnie (iv) zatrzymanie
ruchu, gdy malejaca ilo$¢ zgromadzonej energii i tempo
doplywu energii potencjalnej nie wystarczy na pokonywanie
tarcia dynamicznego. Potem nastgpuje ponowne gromadzenie
energii odksztatcenia sprezystego w cyklu okreslanym termi-
nem stick and sleep [27].

Zamiana energii potencjalnej poprzez tarcie na ciepto
zalezy od wiasciwosci gorotworu. Skaly, a takze masywne
materiaty obudowy, wykazuja zréznicowana odksztatcalno$é¢
objetosciowa i postaciowa. W skatach o niskich warto$ciach
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modutu odksztalcen, juz przy niewielkich réznicach naprg-
zen nastgpuje pokonanie granicy tarcia statycznego, a ruch i
rozpraszanie energii postgpuje przy utrzymywaniu si¢ nie-
wielkich réznic naprezen gtdéwnych. Natomiast w skatach i
materiatach sztywnych, czyli o wysokich warto§ciach modutu
odksztalcen, ilo§¢ gromadzonej energii sprezystej przy tym
samym odksztalceniu jest wigksza. Pekaniu towarzyszy¢ moga
wtedy nie tylko efekty akustyczne, ale w pewnych przypad-
kach nawet wstrzasy gornicze, obejmujace nawet znaczna
przestrzen gorotworu.

Na uwage zastuguje to, ze dostgpne do obserwacji
zmniejszenie predko$ci przemieszczen, a potem zatrzymanie
ruchu wystepuje ante factum, czyli przed niebezpiecznym
procesem uwolnienia energii, ktéra doprowadzi¢ moze do
niebezpiecznych deformacji nieciagtych; natomiast nagly
wzrost predko$ci przemieszczen wystepuje post factum, czyli
po wczesniejszym zatrzymaniu lub spowolnieniu ruchu.

W goérotworze o wlasciwosciach reologicznych petzanie
skal ogranicza ilo§¢ akumulowanej energii. Dlatego na przy-
ktad w gorotworze nad poktadem miedzi w rejonie wystgpo-
wania poktadu soli kamiennej w Sieroszowicach wyksztatcity
si¢ liczne fatdy skalne, a poza nim —uskoki. Wzrost naprgzen
w przewarstwieniach skat sztywnych, niezgodnie przemiesz-
czajacych si¢ ze skatami migkkimi prowadzi do ich spgka-
nia, przez co wzrasta ich podatnos¢ na petzanie i zgodnosé
z kierunkiem ptynigcia. Efekty tego zjawiska zauwazy¢ mozna
w profilach geologicznych na $cianach niektérych wyrobisk
w kopalniach soli, szczeg6lnie w Bochni i w Wieliczce.

Przyktad procesu petzania z efektami pokonywania tar-
cia statycznego i dynamicznego ilustruja wyniki obserwacji
przemieszczen stropu komor w kopalni Wieliczka. Na rysunku
7 lewym — przekraczanie tarcia statycznego i skokowe przy-
rosty przemieszczenia przedzielaja czteromiesigczne okresy
zatrzymania ruchu. Na rysunku 7 prawym — przedzielaja je
najpierw ujemne, potem dodatnie przyrosty przemieszczen,
co wskazuje na wzrost w czasie podatnosci na pelzanie.
Wzrost predkosci przemieszczen w 5 okresach w czasie 15
miesigcy (rys. 7 prawy) jest sygnatem zmniejszania oporow
tarcia dynamicznego.

Pomijajac krotkookresowe fluktuacje, dtugotrwate prze-
mieszczenia stropu — podobnie jak petlzanie probek skat —
aproksymuje funkcja potegowa w(f) w postaci:
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Rys. 7. Przejawy tarcia statycznego i dynamicznego w ruchu gorotworu obserwowane w komorze Pieskowa Skala

w kopalni Wieliczka (opracowanie wlasne)

Fig. 7. Occurrences of static and dynamic friction in the rock mass movement, observed in Pieskowa Skala Chamber of

the Wieliczka Salt Mine (own study)
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wr)=wa", 1=(-1,)/t,

(6)

gdzie L jest jednostka czasu, np. =1 rok, ¢, jest czasem
poczqtkowym v=w/i jest prqdkosmqprzemwszczenwczas1e
1=t-,, amjest parametrem charakteryzu]acym obserwowany
fuch. Jezeh m<1to prqdkosc przemleszczen dw/dt maleje,
a gdy m > 1 — predko$¢ roénie. Przemieszczenia z rosna-
ca predkoscia dla m = 1.25 obserwowane jest w komorze
Warszawa (rys. 8), a dla m = 1.21 i m = 1.61 w komorze
Pompownia (rys. 10). Dlugotrwale utrzymywanie si¢ statych
warto$ci parametru ruchu m jest sygnatem ustalonych korzyst-
nych lub niekorzystnych warunkow odksztatcania goérotworu
w rejonie zatozonych czujnikow.

Ruch gérotworu identyfikowany jest i rozpoznawany
w réznej skali wymiaréw przestrzennych, na przyktad w skali:
— malych wymiaréow — kilku metréw strefa §ciany/stropu

komory,
— $rednich wymiaréw — kilkudziesigciu metréw — komora,

zespot wyrobisk chodnikowych,

dw/drt = mv‘t””'

— wielkich wymiaréw — kilku setek metréw — zespoty komor,
poziomy, pola gornicze.

W pewnych obszarach wystgpowaé moze koordynacja
ruchu w czasie, czyli podobne sekwencje ruchu w odrgbnych
miejscach w tym samym okresie czasu. Obszar koordynacji
wystepowaé moze w matej, $redniej i wielkiej skali wymia-
réw. Takie skoordynowanie ruchu obserwowano na przyktad
w stropie komor Pieskowa Skata i Staszic (rys. 91 10).

Skoordynowane ruchy sa nastgpstwem wspolnej przyczy-
ny. Uwalniana energia ro$nie ze skala wymiaréw. Przyktadem
czasowej koordynacji ruchow wielkoobszarowych byto wy-
stgpowanie drgan rejestrowanych w kilku komorach w latach
2007 — 2009, na kilku poziomach w kopalni Wieliczka [14].

Ruch goérotworu wykazywaé moze periodycznos¢, spo-
wodowang zmianami podatnosci na pelzanie. Ruch o okresie
1 roku, ujawniajacy sezonowe zmiany wilgotnosci powietrza
kopalnianego, obserwowany byt w szeregu komor, najwyraz-
niej w komorze Wazyn w Bochni [11] i komorze Pompownia
w Wieliczce (rys. 10).
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Rys. 8. Przemieszczenia stropu mierzone czujnikami ruchu dR w komorze

Warszawa [14]

Fig. 8. Displacements of the roof identified by dR movement sensors in the

Warszawa Chamber [14]
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Rys. 9. Koordynacja ruchu periodycznego w stropie komér Pieskowa Skala i Staszic w kopalni

Wieliczka [14]

Fig. 9. Coordination of the periodic movements in the roof of the Pieskowa Skala and Staszic
Chambers of the Wieliczka Salt Mine [14]
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Rys. 10. Aproksymacja sezonowych fluktuacji przemieszczen w komorze Pompownia [14]
Fig. 10. Approximation of the seasonal displacements fluctuation in the Pompownia Chamber [14]

Wyniki obserwacji zmian sezonowych aproksymuje
suma dwoch funkcji, potegowej z wyktadnikiem m = 1,23
lub m=1.61 i okresowej z cyklem 1 roku (rys. 10) w ogolne;j
postaci

Wt)= ¢, +¢6,((t —1,)/t)" + e sin[2m +c,(t— 1, + A1)/ 1,] (T)

gdzie wspotczynniki ), m, ¢, c,, c,, ¢, sa stalymi dobra-

nymi do wynikéw pomiardw, a At jest stalym potrocznym
przesunigciem poczatku cyklu.
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Sygnatem nadchodzacego obwatu skat jest znaczny
i trwaly wzrost przys$pieszenia. Proces taki jest trudny do
zarejestrowania, bo na ogdt powoduje juz w poczatkowe;j
fazie zniszczenie czujnika. W komorze Gotuchowski na III
poziomie w kopalni Wieliczka w 1998 r. obwat nastapit w
poblizu czujnika, nie powodujac jego zniszczenia [ 11]. Dzigki
temu uzyskano unikalna rejestracjg przemieszczen w poblizu
obwatu skat (rys. 11).
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Rys. 11. Przemieszczenia, ich predkosci i przyspieszenia zarejestrowane w komorze Goluchowski przed obwalem stropu

[11]

Fig. 11. Displacements, their rates, and accelerations recorded in the Goluchowski Chamber before the roof collapse [11]
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W pierwszym okresie, do maja 1998 r. predkos¢ obnizania
sig stropu komory malata w funkcji potggowej w(f)=-25mm(#/
1j-1997.85)"%, gdzie t= 1 rok. W okresie 7 miesigcy poste-
powata akumulacja energii w skatach stropowych, ktéra na
granicy I i1l okresu inicjowata deformacje nieciagte, pgkania
skal, a potem ich obwal. W I okresie predkos¢ przemieszczen
zmniejszata si¢ do 20 mm/rok, a przyspieszenia dazyly do zera,
az do chwili powstania nieciaglosci. Na granicy okresow 1111
we wrzesniu 1998 r. nastapit skokowy wzrost przyspieszenia
o0 ok. 200 mm/rok?. W drugim okresie obserwowany byt roz-
woj nieciaglosci ze wzrostem przyspieszenia do ok. 1600 mm/
rok? na granicy okresow II i III. Gdyby nie zabezpieczono
stropu, w kolejnych latach nastapi¢ moglyby kolejne cykle
ruchu z obwatem skat stopowych. Wtedy wykres na rysunku
11 bylby jednym z wielu mozliwych etapow procesu obwatu
skat. W porownaniu z procesem pokazanym na rys.7 r6znitby
si¢ oczywisScie skala czasu i wymiardw.

7. Obserwacje konwergencji wyrobisk, deformacji calizn
i wytezenia

Rozpowszechnienie pomiaréw konwergencji i deforma-
cji calizn w polskich kopalniach soli inicjowane byly przez
Autora po katastrofalnym zatopieniu kopalni w Wapnie
w 1977 r. Chociaz staly si¢ rutynowym sposobem obserwacji,
rzadko powiazane sg z ich interpretacja geomechaniczna,
jak w [22], czy chociazby okres$laniem zaciskania wyrobisk,
wyrazonym konwergencja objgtosciowa.

Pomiary konwergencji w kopalniach podziemnych polega-
jana okreslaniu zmieniajacej si¢ w czasie odlegtosci migdzy
punktami na §cianach wyrobisk, gtéwnie migdzy stropem
a spagiem. Poniewaz konwergencja liniowa okres§la zmiang
odlegtosci, udziat przemieszczen stropu moze by¢ rozpoznany
tylko wtedy, jezeli wysokos$ci punktow beda okresowo wy-
znaczane w odniesieniu do punktow statych [18]. Zasadg te
wprowadzono w ostatnich latach przy obserwacji konwergen-
cji wykonywanych przez stuzb¢ miernicza kopalni Bochnia.

Celem gltéwnym pomiaréow konwergencji powinno by¢
okreslenie zaciskania wyrobisk, ksztattowania si¢ dtugo-
trwatej tendencji ruchu oraz pozyskanie danych o warunkach
i wlasciwosciach geomechanicznych skal. Wobec braku in-
nych obserwacji sygnalizowa¢ moga w pewnych warunkach
rozwoj deformacji nieciaglych. Przyktadami wynikow obser-
wacji konwergencji jest: (i) okreslenie zaciskania — tabela 1,
(i1) obserwacji dlugookresowych tendencji ruchu — wykres
na rysunku 14, (iii) pozyskania parametrow prawa petzania
modelu sprezysto-lepkiego poprzez analiz¢ odwrotng —
w pracy Maj [22].

Badania deformacji calizn, w odrdznieniu od badan kon-
wergencji skierowanych na obserwacje pustek, dotycza de-
formacji filarow, potek i calizn w otoczeniu wyrobisk. Stuzy¢

powinny okresleniu rozktadu i rozwoju w czasie odksztalcen
w caliznach, okresleniu wlasciwosci geomechanicznych,
w szczegblnosci wytrzymalosci. Pomiary deformacji oto-
czenia wyrobisk wymagaja na ogo6t zatozenia szeregu baz
z punktami w glebi calizny w roéznych odleglosciach od
konturu wyrobiska. Takie obserwacje prowadzone byly w ko-
palniach soli w Ktodawie, Siedlcu, Bochni i Sieroszowicach.

Spekania prowadzace do degradacji filarow obserwowano
w kopalni soli w Wapnie; takze w Wieliczce, szczegdlnie na
poziomie Kotobrzeg. Sygnatem nadmiernych wytezen sa re-
jestracje deformacji i rozwoju spekan i szczelin w caliznach.
W filarach migdzykomorowych w polu 2 w kopalni Ktodawa
na glebokosciach wigkszych niz 600 m od lat postepuje ciagly
rozwoj spgkan rozdzielczych o rozwartosci siggajacej obecnie
nawet kilku centymetrow, wyksztatcajacych si¢ w plaszczy-
znach pionowych rownolegtych do dtuzszego poziomego
wymiaru komor. Na uwagg zastuguje to, ze obliczone dorazne
naprezenia w tych filarach byly mniejsze od wytrzymatosci
doraznej probek soli, ale wigksze od ich wytrzymaltoséci dtu-
gotrwatej. Deformacje filarow przy naprgzeniach przekracza-
jacych granicg dlugotrwatej wytrzymatosci jest analogiczne
jak probek opisanych funkcja 3 na rysunku 5.

Dla okreslenia przyrostow w czasie konwergencji i de-
formacji calizn, w kopalni soli w Sieroszowicach (LGOM)
na glebokosci 900 m, zatozona zostata stacja pomiarowa ze
znakami umieszczonymi na kierunkach osiowych, w kilku
odlegtosciach od konturu poziomego chodnika (rys. 12).
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Rys. 12. Konwergencja powierzchniowa przekroju poprzecz-
nego chodnika w kopalni Sieroszowice (opracowanie
wlasne)

Fig. 12. Areal convergence of the gallery cross-section in the
Sieroszowice Salt Mine (own study)

Tabela 1. Warunki i wskazniki zaciskania kaplic Sw. Kingi w Wieliczce i w Bochni [10]

Table 1.  Conditions and indications of room closure in the St. Kinga’s Chapels of the Wieliczka and
Bochnia Salt Mines [10]
Kaplica Sw. Kingi w kopalni soli: Wieliczka Bochnia
Wymiary poziome maksymalne 16.4 x42.2m 18.2 x26.2m
Wysokos¢ maksymalna 11.2m 6.5m
Glebokos¢ i naprezenia litostatyczne 100 m; 2.3 MPa 212 m; 4.9 MPa
Obnizenia spagu -24 mm/rok -14 mm/rok
- . -0.04 %o/rok -0.78 %o/rok
yiiiﬂ:ﬁiﬁ?&iﬂyﬁn&r\g?ﬁ -0.06 %o/rok -0.76 %o/rok
Y -0.12 %o/rok -1.73 %o/rok
Predkosé¢ konwergencji wzglednej objgtosciowej komory -0.22 %o/rok -3.3 %o/rok
Okres ubytku 1% objgtosci komory 46 lat 3.0 lat
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Wyniki kilkuletnich obserwacji pokazaty, ze wzgledne
konwergencje gtowne okreslaja funkcje potggowe czasu
o dwoch wyktadnikach potegowych dla baz poziomych
m=0.725 1 pionowych m=0.695 [13]. Mniejsza warto$¢ wy-
ktadnika m, niezgodna z zasada wptywu ksztaltu przekroju
pionowego chodnika, wyjasnia Maj w [22] wspornikowym
oddzialywaniem poziomej warstwy anhydrytu w stropie
chodnika. Podobnie wptywa na konwergencje warstwy anhy-
drytu gtéwnego w polu 2 w kopalni Kiodawa [17]. Funkcje
opisujace zaciskanie tego chodnika prosciej przedstawione
zostaty w pracy [15]. Wzgledna konwergencja powierzch-
niowa chodnika x, przedstawiona na rysunku 12, jest czg$cia
(2/3) sumy wzglednych konwergencji liniowych w kierunkach
glownych — pionowym £, i poziomym ¢

&y =3(E,+&)=1

Zaciskanie chodnika o powierzchni poczatkowej przekroju
pionowego S=sh=40.0 m?, czyli ubytek powierzchni pionowe-
go przekroju chodnika, wyraza konwergencja powierzchniowa
w przekroju poprzecznym chodnika S():

[0.245(/2,)°7 +0.400(1/4,)** ] (8)

S(t) =&, (1)sh =E(1)*5.52*7.24m> = 40.0m*E (r) (9)

W kierunkach prostopadtych do osi podtuznej chodnika
liniowe deformacje gorotworu pionowe i poziome sg zatem
rozc1qgan1am1 Postqpu]qc w obliczeniach podobnie jak po-
przednio, z réznic przemieszczen znakow pomlarowych zasta-
bilizowanych w odlegtosciach od powierzchni $cian chodnika
0.1 m, 2.5 m15.0 m mozna tatwo okresli¢ deformacje liniowe
calizny dla odcinké6w: 0d 0.1 mdo2.5miod 2.5 mdo 5.0 m.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 13.

Wartosci deformacji wskazuja, ze wystgpujace w tych
warunkach odksztatcenia rozciagajace powodowaty spegkania
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calizny z powierzchniami odspojen o rozciagtosci rownoleglej
do osi podtuznej chodnika, a utrzymanie funkcjonalnosci
wyrobiska juz po kilku latach wymagato przeprowadzania
okresowych przybierek. Z obliczen wynika, ze maksymal-
ne predkosci deformacji, okoto +20%o/rok, wystapity przy
ociosach chodnika krotko po utworzeniu chodnika, potem
z upltywem czasu pr¢dkosé deformacji zmniejszata sig.
W przedziale czasu ¢ > 10 lat prognozowane predkosci defor-
macji sa bardzo mate (rys. 13) i w krotkich okresach czasu
moga by¢ uwazane w przyblizeniu za stale.

Spe¢kania sygnalizowane moga by¢ krotkookresowymi
zmianami predkosci konwergencji. Przy matej doktadnosci
pomiaru i w odstgpach czasu wigkszych niz okres migdzy
pojawianiem si¢ kolejnych odksztatcen nieciagtych, sygnaly
te nie sa mozliwe do zaobserwowania. Czgsto, wobec braku
analizy doktadnoéci pomiaru, fluktuacje konwergenciji inter-
pretowane sa blednie jako przejaw zmiennosci ruchu goro-
tworu. Wykonawcy obserwacji nie podaja bowiem wartos$ci
$rednich bledéw pomiardéw, czgsto wigkszych niz przyrost
konwergencji, co prowadzi do nieprawidtowej interpretacji
wynikow.

Przyktadem obserwacji konwergencji w komorach wie-
lopoziomowej komorowo-filarowej eksploatacji sa wyniki
pomiaréw w polu 1 kopalni soli Ktodawa. Predkos¢ konwer-
gencji na glebokosciach od 475 do 600 m jest prawie stala
w czasie (rys. 14). Jej zmiany nie s3 rejestrowane, mimo
ze wyraznie widoczny jest postgpujacy rozwoj spekan ca-
lizn. Na uwagg zastuguje to, ze przeprowadzane w kopalni
Ktodawa pomiary emisji akustycznej przez M. Kos$ciuszke
OBR ,,Chemkop” w latach 80. wykazywaly poziom emisji
akustycznej proporcjonalny do predkosci konwergencji
w poszczeg6lnych komorach.

' 74m

Pionowa: na gtebokosciod 0.1 do 2.5 m
Pionowa: na glebokosci od 2.5do 5.0 m

Pozioma: na glebokosci od 2.5 do 5.0 m

100 lat

10000

1000 100000

Rys. 13. Deformacje liniowe calizn w otoczeniu chodnika w kopalni soli Sieroszowice (opracowanie

wlasne)

Fig. 13. Linear deformations of the rock mass body in the vicinity of the gallery in the Sieroszowice

Salt Mine (own study)
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Rys. 14. Konwergencje pionowe w komorach pola 1 w kopalni soli Klodawa w latach

1980 - 1998, wg [12]

Fig. 14. Vertical convergence in the chambers of Field 1 of the Klodawa Salt Mine in

1980-1998, according to [12]

Wyliczona analitycznie suma ujemnej predkosci konwer-
gencji powierzchniowej i dodatniej deformacji powierzch-
niowej filarow w polu 1 kopalni Ktodawa w czasie 30 lat
osiagneta wartos¢ — 9,8%o [13]. Sygnatem powstawania
bardzo niebezpiecznych spekan prowadzacych do znacznego
spadku nosnos$ci konstrukcji filarowej pola bylby znaczny
i systematyczny wzrost pr¢dkosci konwergencji objgto-
sciowej, prawdopodobnie w dolnej strefie pola. Sygnalem
dostgpnym do obserwacji tego procesu powinno by¢ okre-

$lanie predkos$ci przyrostow poziomych wymiarow filarow
pionowych i pionowych wymiarow potek.

Analiza konwergencji ujawnita tendencje zmian predkosci
zaciskania w komorach Kaplicy Sw. Kingi i Wazyn w kopalni
Bochnia, okreslone poprzez niezalezne obliczenie estymato-
réw predkosci w okresach 1, 2, 4 1 8-letnich dla wszystkich
poziomych i pionowych baz pomiarowych w pracy [23]. Po
wprowadzeniu przez Kopalni¢ w kilkunastu miejscach w ko-
palni technicznego osuszania powietrza, po 2007 r. pojawita
si¢ tendencja spadku predkosci zaciskania komory (rys. 15).
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Rys. 15. Predkosci konwergencji wzglednej poziomej i pionowej w komorze Wazyn (opracowanie wlasne)
Fig. 15. Relative horizontal and vertical convergence rates in the Wazyn Chamber (own study)
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W komorze Wazyn dominujaca w zaciskaniu jest predkosc¢

konwergencji w kierunku pionowym spowodowana wypig-
trzaniem spagu, co jest konsekwencja tukowego ksztattu
przekroju poprzecznego wydtuzonej poziomo komory oraz
zwigkszonej odksztalcalnosci usypiska, siggajacego znacz-
nie w glab spagu komory. Spekania czy deformacje spagéw
komoér moga by¢ uciazliwe czy szkodliwe, ale nie generuja
oczywiscie zagrozenia obwatu skat.

8.

1.

Whioski

W naukach gérniczych powstawanie i rozwdj spgkan
w skatach bada si¢ w zwiazku z eksploatacja z16z.
W kopalniach podziemnych obserwuje si¢ i ocenia
zwiazane z tym warunki bezpieczenstwa. Prawidtowa
ocena zagrozenia, wynikajacego ze spegkania skat jest
szczegoOlnie wazna w zabytkowych kopalniach soli, ze
wzgledu na ich dlugowieczno$¢ i rosnacg intensywnosé
ruchu turystycznego.

Miara zagrozenia jest prawdopodobienstwo utraty uzytecz-
nosci zagrozonego obiektu. Szkodliwo$¢ czy uzytecznosé
zaciskania zalezy od funkcji wyrobiska. W zabytkowych
komorach zaciskanie jest szkodliwe, ale w strefie podsa-
dzanych czy wypetlianych zbednych wyrobisk korzystnie
przyspiesza proces ich likwidacji.

W wyrobiskach, w ktorych wystapi¢ moze odpadanie skat,
zagrozenie dotyczace 0sdb jest proporcjonalne do odpo-
wiedniej sumy czasu ich pobytu. Jest oczywiscie mniejsze,
jezeli osoby tylko przechodza przez takie wyrobiska, niz
wtedy, gdy w nich dluzej przebywaja.

Laboratoryjne badania probek skat solnych wskazuja na
zwiazek inicjacji spgkan rozdzielczych na progu dylatancji
z wytrzymatoscia dtugotrwata, ktora jest okoto dwukrotnie
mniejsza niz oznaczana laboratoryjne wytrzymato$¢ dorazna.
Zagrozenia obwaltami skat sygnalizowane jest na ogot:
(a) wizualnymi objawami w postaci spgkania skat czy
wzrostu odspojen i drobnego opadu skat, (b) deformacja
i spekaniami obudowy ze zmniejszeniem jej walorow
ochronnych, (¢) zmianami predkosci przemieszczen skat
identyfikowanych w pomiarach, (d) wystgpowaniem
w caliznach nadmiarowych wytezen lub odksztalcen, (e)
rozwojem szczelin inicjujacych odpadanie odspojonych
skal, czy obwal skat. Sygnaly a i b sa identyfikowane
w trakcie okresowych przegladow wyrobisk. Sygnat
(c) jest wynikiem analizy danych pomiarowych, sygnat
(d) — geomechanicznej analizy obliczeniowej, a sygnat
(e) — analizy przemieszczen lub danych geofizycznych.
Dla kazdego z tych sygnalow warto$ciowe rozpoznanie
powinno prowadzi¢ do sformulowania miar i kryteriow,
okreslajacych granice bezpieczenstwa. Kryteria moga
by¢ subiektywne — wynikajace z osobistego do§wiadcze-
nia gorniczego lub obiektywne — uzyskane z pomiarow
i okresowych analiz.

Warunkiem bezpieczenstwa jest utrzymywanie w skatach
stanu napr¢zen mniejszych niz dlugotrwata wytrzy-
malos$¢ skat, a nie dorazna wytrzymatos¢ probek skat.
Przekroczenie wytrzymalosci prowadzi zawsze do poja-
wienia si¢ spekan, poslizgdw, odksztatcen, a ich rozwdj
niekiedy do odspojen od calizn, odpadania i obwatu skat.
Zapobiega si¢ temu przez prowadzenie rob6t gorniczych,
polegajacych na ogoét na obrywce skal, obudowie, ko-
twieniu czy przypinaniu siatek ochronnych. W miejscach
wystepowania znacznego zagrozenia osob skutecznosé
obudowy powinna by¢ obserwowana.

Zrodlem informacji o stanie geomechanicznym skat
w specyficznych warunkach kopalnianych sa obserwa-

cje in situ. Ich wyniki powinny shuzy¢ monitorowaniu
odksztatcen gorotworu i sygnalizowaniu zagrozen.
W przysztosci obserwacje te powinny by¢ przeprowadzane
przede wszystkim wielozadaniowymi inteligentnymi czuj-
nikami ze zmienna czgstotliwoscig rejestracji 1 zakresem
pomiaru oraz z sygnalizacja dostosowang do wynikéw
pomiarow.

8. Pomiary skierowane na okreslenie ruchu gorotworu,
w szczegolnosci pomiary wysokos$ci reperow i kon-
wergencji powinny by¢ wykonywane z czgstotliwoscia
zalezna od predkosci ruchu i doktadno$ci pomiarow.
W warunkach podwyzszonego zagrozenia wigksza czgsto-
tliwos$¢ pomiarow jest uzyteczna, bo sygnalizowa¢ moze
utrzymywanie si¢ dotychczasowej tendencji ruchu. Nalezy
jednak podkresli¢, ze przy braku analitycznej analizy wa-
runkéw geomechanicznych stwierdzenie utrzymywania si¢
statej tendencji ruchu nie moze by¢ podstawa uznania, ze
warunki sa bezpieczne.

9. Prognozowanie zaciskania wyrobisk czy deformacji calizn
poprzez ekstrapolacje wynikow obserwacji wymaga za-
wsze uwzglednienia réznic warunkow geologiczno-gorni-
czych. W kopalni Sieroszowice 10%o zaciskanie wyrobiska
wystapito po czasie o rzad wielkosci krotszym niz w polu
1 w Klodawie. Przyczyna tego, oprocz wlasciwosci skat,
budowy goérotworu i rozmieszczenia wyrobisk jest wzrost
obciazen z gleboko$cia oraz wzrost podatno$ci na pelza-
nie spowodowany gradientem termicznym i nieliniowym
wzrostem predkosci odksztalcen z temperatura.

10. W zabytkowych kopalniach ze wzrostem liczby zwiedza-
jacych os6b rosna¢ powinna odpowiednio obstuga ich
bezpieczenstwa, poprzez okresowe przeglady stanu wyro-
bisk, pomiary i odpowiedni system ostrzegania z okresowa
profesjonalna analiza ruchu gérotworu. Obserwacja prze-
mieszczen czy konwergencji nie moze jednak zastgpowac
obliczen i oceny ksztaltowania si¢ wytgzen w otoczeniu
chronionych wyrobisk.

11. Przeglady wizualne calizn, pomiary przemieszczen, kon-
wergencji pustek, deformacji calizn, pomiary geofizyczne
i obliczeniowa analiza geomechaniczna, kazdy sam
w sobie nie jest rozstrzygajacy dla okresélania zagrozenia
1 oceny stanu bezpieczenstwa geomechanicznego. Jest
oczywiste, ze rozsadne wspotuczestniczenie tych dzia-
fan i analiz jest wlasciwa praktyka, ktéra powinna byc¢
stosowana.
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