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Laboratoryjne badania w³aœciwoœci geomechanicznych soli kamiennej
z wybranych z³ó¿ cechsztyñskich

Wprowadzenie

Poszukiwanie optymalnych rozwi¹zañ przy projektowaniu podziemnych magazynów
zlokalizowanych w z³o¿ach soli kamiennej – polegaj¹cych na zapewnieniu d³ugotrwa³ej
statecznoœci pozostawionych calizn ochronnych i ich szczelnoœci, przy równoczesnym
spe³nieniu warunku efektywnoœci ekonomicznej – musi byæ poprzedzone wnikliw¹ analiz¹
w³aœciwoœci geomechanicznych ska³, w których jest planowane wykonanie kawern. W prak-
tyce górniczej jest powszechnie znany fakt, ¿e przebieg zjawisk deformacyjnych zareje-
strowany w podziemnych wyrobiskach niejednokrotnie w znacznym stopniu odbiega od
wyników obliczeñ przeprowadzonych z wykorzystaniem liczbowych parametrów góro-
tworu, okreœlonych na drodze badañ laboratoryjnych. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e przyczyna
tego stanu le¿y w pozytywnej selekcji pobieranego materia³u badawczego, jego zbyt ma³ej
iloœci w stosunku do zmiennoœci z³o¿a, niedoskona³oœci laboratoryjnych metod badawczych
lub ich celowym uproszczeniu, czy w koñcu w uproszczonych formu³ach matematycznych,
dostosowanych do mo¿liwoœci technik obliczeniowych.

Przy prognozowaniu zjawisk geomechanicznych – zachodz¹cych w górotworze solnym
w otoczeniu podziemnych komór magazynowych, wykonywanych na ogó³ z wykorzysta-
niem profesjonalnych programów komputerowych przeznaczonych do standardowej ana-
lizy stanu naprê¿enia w oœrodkach skalnych – wykorzystuje siê podstawowe parametry wy-
trzyma³oœciowe i odkszta³ceniowe ska³ sprê¿ystych, okreœlane w laboratoryjnych próbach
jednoosiowego œciskania (wytrzyma³oœæ na œciskanie, modu³ sprê¿ystoœci, liczba Poi-
ssona), rozci¹gania jednoosiowego lub metod¹ brazylijsk¹ (wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie)
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oraz pe³zania pod jednoosiowym, sta³ym obci¹¿eniem, w wyniku którego okreœla siê
najczêœciej lepkoœæ soli. Rozbie¿noœæ miêdzy wynikami tych obliczeñ a rzeczywistym
zachowaniem siê górotworu powiêksza lokalizacja podziemnych magazynów na du¿ych
g³êbokoœciach, gdzie wielkoœæ naprê¿eñ pierwotnych i przestrzenna koncentracja na-
prê¿eñ wtórnych – zmienna w czasie zgodnie z procesem eksploatacji magazynu, zw³asz-
cza w warunkach zmieniaj¹cych siê temperatur – kwalifikuje górotwór solny jako oœrodek
o cechach niesprê¿ystych i niewygasaj¹cych w³aœciwoœciach reologicznych. Jak wyka-
zuj¹ badania, w pewnych warunkach pe³zanie mo¿e doprowadziæ do kruchego zniszczenia
struktury ska³y.

Na podstawie zgromadzonych wyników badañ, realizowanych w ró¿nych okresach czasu
dla potrzeb inwestycji planowanych w z³o¿ach soli, w artykule pokazano zmiennoœæ pod-
stawowych parametrów okreœlaj¹cych w³aœciwoœci mechaniczne ska³y. Wykazano równie¿,
¿e tradycyjnie stosowane do ska³ techniki badawcze, miêdzy innymi zalecenia ISRM (Inter-
national Society for Rock Mechanics), w przypadku soli kamiennej s¹ niewystarczaj¹ce do
wyczerpuj¹cego opisu jej zachowania.

1. W³aœciwoœci soli kamiennych w próbach jednoosiowego œciskania

Przegl¹d liczbowych wartoœci parametrów soli, okreœlonych laboratoryjnie w próbach
jednoosiowego œciskania, wskazuje na znaczne zró¿nicowanie w³aœciwoœci, zw³aszcza w za-
kresie cech odkszta³ceniowych (tab. 1 i 2). Na podstawie przytoczonych wartoœci nie mo¿na
jednak przeprowadziæ jednoznacznego porównania w³aœciwoœci, tak dla poszczególnych
serii solnych, jak i dla ca³ych z³ó¿, poniewa¿ s¹ to wyniki prac zrealizowanych w ró¿nych
okresach czasu, z wykorzystaniem niejednolitej metodyki prowadzenia badañ laborato-
ryjnych i opracowywania wyników (Metodyka 1986; Laboratoryjne 1993; Charakterystyka
1994; Kortas 1999; Kasprzyk 2002; Flisiak, Klisowski 2004; Grzybowski 2007). Jedynie
przy badaniach soli z pok³adowego z³o¿a w LGOM i z wysadu Dêbina oraz czêœciowo
z Mogilna, kierowano siê zaleceniami opracowanymi przez ISRM dla typowych ska³ (Ulu-
say, Hudson 2007). Wytyczne te okreœlaj¹ szczegó³owo sposób przygotowania próbek
i ich wymiary, sterowania prób¹ jednoosiowego œciskania z ustalon¹ prêdkoœci¹ zadawania
odkszta³ceñ oraz obliczania wspó³czynników odkszta³calnoœci. W efekcie wyniki badañ
uzyskiwane w ró¿nych laboratoriach staj¹ siê porównywalne.

Zgodnie z zaleceniami ISRM wspó³czynniki odkszta³calnoœci: pod³u¿nej (modu³
Younga) i poprzecznej (liczba Poissona), jako parametry sprê¿yste, powinny byæ okreœlane
w zakresie liniowoœci charakterystyki naprê¿enie-odkszta³cenie lub w przedziale naprê¿eñ
od 20 do 80% wytrzyma³oœci.

Z laboratoryjnych badañ w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych i odkszta³ceniowych ska³
wynika, ¿e na wyidealizowanej charakterystyce naprê¿eniowo-odkszta³ceniowej mo¿na
wyró¿niæ kilka charakterystycznych odcinków, opisuj¹cych poszczególne fazy odkszta³-
cania i niszczenia ska³y:
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— stadium nieliniowego odkszta³cania siê ska³y, w którym pod wp³ywem dzia³ania
naprê¿eñ osiowych nastêpuje zamykanie siê pierwotnych mikroszczelin. Objêtoœæ
próbki maleje szybciej ni¿ wynika to z jej cech liniowo-sprê¿ystych. Odkszta³cenie
próbki jest czêœciowo odwracalne, a wielkoœæ krzywizny wykresu zale¿y od gêstoœci
ska³y;

— stadium liniowego odkszta³cania siê ska³y, które odpowiada sprê¿ystemu odkszta³-
caniu siê szkieletu skalnego, powoduj¹c, ¿e wykresy wszystkich odkszta³ceñ (osio-
wych, poprzecznych i objêtoœciowych) s¹ liniami prostymi;

— stadium liniowoœci odkszta³ceñ pod³u¿nych i nieliniowoœci odkszta³ceñ poprzecz-
nych i objêtoœciowych, w którym zostaje zapocz¹tkowany proces zniszczenia ska³y.
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TABELA 1

Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie i rozci¹ganie soli kamiennej z wybranych z³ó¿ cechsztyñskich

TABLE 1

Compressive and tensile strength of rock salt for the chosen of the Permian limestone deposits

Lp.
Miejsce
pobrania

Rodzaj soli
Wytrzyma³oœæ [MPa]

œciskanie, RC rozci¹ganie Rr

1. K³odawa
sól bia³a starsza, œrednio- i grubokrystaliczna 34,15 1,22

sól bia³a starsza drobnokrystaliczna 40,70 1,54

2.
Góra

(G-3, G-4, G-5)

sól bia³a starsza drobno- i œredniokrystaliczna
33,69

24,27–39,44
0,96

0,20–1,47

sól bia³a starsza grubokrystaliczna
28,23

21,85–32,48
0,89

0,17–1,80

sól ró¿owa, drobnokrystaliczna
41,43

32,10–47,41
1,79

1,38–2,25

3.
Lubieñ Kujawski

(L-17 i L-18)

sól bia³a œredniokrystaliczna
31,59

29,10–34,59
brak danych

sól bia³o-szara, œrednio- i drobnokrystaliczna
32,35

27,27–37,50
brak danych

sól jasnoszara, œrednio- i grubokrystaliczna
32,09

30,08–36,04
brak danych

sól szara drobno- i œredniokrystaliczna
36,34

30,08–43,29
brak danych

sól ró¿owa grubo- i œredniokrystaliczna
34,20

32,97–36,59
brak danych

4. Inowroc³aw sól starsza, bia³o-szara œredniokrystaliczna 30,94 brak danych

5. Mogilno sól bia³a œrednokrystaliczna
26,91

20,74–30,94
1,45–1,69

6. Dêbina
sól szara i jasnoszara, œrednio- i
grubokrystaliczna (PD23, 1721B, 1757B, 1763B)

25,43
13,47–34,39

brak danych

7. LGOM sól bia³a, œredniokrystaliczna
29,54

25,14–33,54
brak danych



Po przekroczeniu pewnego naprê¿enia granicznego rozpoczyna siê propagacja istnie-
j¹cych w próbce pierwotnych mikroszczelin;

— stadium stabilnego, nieliniowego odkszta³cania siê ska³y, w którym zachodzi zaawan-
sowany proces stabilnej propagacji spêkañ, objawiaj¹cy siê utrat¹ liniowoœci od-
kszta³ceñ pod³u¿nych;

— stadium niestabilnego, nieliniowego odkszta³cania siê ska³y, w którym nastêpuje
niekontrolowana, samopodtrzymuj¹ca siê propagacja spêkañ, prowadz¹ca do znisz-
czenia ska³y. Objawem tego procesu jest anomalny wzrost objêtoœci ska³y, nazywany
dylatancj¹, charakteryzuj¹cy siê wartoœci¹ wspó³czynnika rozszerzalnoœci poprze-
cznej wiêksz¹ ni¿ 0,5.

Progowi dylatancji mo¿na przypisaæ pewne znaczenie reologiczne, uto¿samiaj¹c go
z d³ugotrwa³¹ wytrzyma³oœci¹ ska³y (Kwaœniewski 1986). Prowadz¹ce bowiem do znisz-
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TABELA 2

Parametry odkszta³ceniowe soli kamiennej z wybranych z³ó¿ cechsztyñskich

TABLE 2

The deformability parameters of rock salt for the chosen Permian limestone deposits

Lp.
Miejsce
pobrania

Rodzaj soli

Parametry odkszta³ceniowe

wspólczynnik
sprê¿ystoœci E

[GPa]

liczba
Poissona

�

lepkoœæ �
[Pas]

1.
Góra

(G-3, G-4, G-5)

sól bia³a starsza drobno- i œrednio-
krystaliczna

0,87
0,57–1,25

0,23
0,05–0,31

brak danych

sól bia³a starsza grubokrystaliczna
0,77

0,43–1,33
0,34

0,09–0,50
brak danych

sól ró¿owa, drobnokrystaliczna
1,08

0,65–2,22
0,28

0,09–0,34
brak danych

2.
Lubieñ Kujawski

(L-17, L-18)

sól bia³a œredniokrystaliczna 1,19 0,45 1,28 � 1017

sól bia³o-szara, œrednio- i drobno-
krystaliczna

1,52
1,21–2,26

0,36
0,16–0,48

3,81 � 1016

sól jasnoszara, œrednio- i grubo-
krystaliczna

1,31 0,48 4,33 � 1016

sól szara drobno- i œrednio-
krystaliczna

1,53
1,17–1,60

0,27
0,21–0,37

1,67 � 1017

sól ró¿owa grubo- i œrednio-
krystaliczna

1,61
1,33–1,99

0,38
0,37–0,44

brak danych

3. Mogilno sól bia³a œrednokrystaliczna
1,42

1,11–2,59
0,35

0,27–0,45
3,45 � 1016

(2,51– 6,01) � 1016

4. Dêbina
sól szara i jasnoszara, œrednio-
i grubokrystaliczna (PD23, 1721B,
1757B, 1763B)

4,67
1,05–11,52

0,25
0,05–0,50

4,65 � 1014

(0,76–14,39) � 1014

5. LGOM sól bia³a, œredniokrystaliczna
1,89

1,04–2,89
0,24

0,17–0,32
3,98 � 1016

(1,08–12,88) � 1016



czenia progresywne pe³zanie ska³y nastêpuje w wyniku przekroczenia pewnej krytycznej
gêstoœci szczelin. Próg dylatancji jest równie¿ zwi¹zany z okreœlon¹ gêstoœci¹ szczelin,
mo¿na wiêc uznaæ, ¿e przekroczenie pewnej wartoœci granicznej niesprê¿ystego odkszta³-
cenia objêtoœciowego rozpoczyna proces progresywnego pe³zania ska³y.

Na tle powy¿szych rozwa¿añ o przebiegu deformowania siê ska³ mo¿na sformu³owaæ
pewne ogólne spostrze¿enia o w³aœciwoœciach deformacyjnych soli kamiennej opieraj¹c siê
na obszernych badaniach prób z wysadu Mogilno i pok³adu w LGOM (rys. 1):

— nie wystêpuje wstêpne stadium nieliniowoœci odkszta³ceñ osiowych i poprzecznych.
Œwiadczy to o ma³ej porowatoœci soli kamiennej. Faza zaciskania pierwotnych mikro-
spêkañ nie ujawnia siê, a ca³kowite obci¹¿enie przejmuje szkielet krystaliczny, od-
kszta³caj¹c siê w sposób nieliniowy w prawie ca³ym przedziale obci¹¿eñ pionowych;

— okreœlanie wspó³czynników odkszta³calnoœci pod³u¿nej i poprzecznej jest uzasad-
nione w przedzia³ach obci¹¿eñ, w których odpowiednie charakterystyki s¹ najbar-
dziej zbli¿one do linii prostej. Zatem w pokazanym przyk³adzie modu³ Younga mo¿e
byæ obliczony dla naprê¿eñ mniejszych od 25% wytrzyma³oœci, a liczba Poissona
w przedziale do 20%;

— powy¿ej progu makrodylatancji wzrostowi naprê¿eñ towarzyszy znaczny przyrost
odkszta³ceñ poprzecznych i objêtoœciowych, bêd¹cy objawem postêpuj¹cej dezin-
tegracji ska³y. W miarê przyrostu naprê¿eñ wspó³czynnik odkszta³calnoœci po-
d³u¿nej – okreœlany zgodnie z wytycznymi ISRM – maleje, a wspó³czynnik od-
kszta³calnoœci poprzecznej nadal roœnie i przekracza wartoœæ 0,5.

Charakterystyka ta oznacza, ¿e stosowana powszechnie metodyka okreœlania parame-
trów odkszta³ceniowych ska³, w przypadku soli kamiennej prowadzi do niejednoznacznych
wyników. Przyk³adem tego s¹ wartoœci parametrów odkszta³ceniowych próbki soli z wysadu
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Rys. 1. Zakresy okreœlania sprê¿ystych parametrów odkszta³ceniowych soli kamiennej

Fig. 1. Ranges of determination an elastic parameters for rock salt



Dêbina (Flisiak, Klisowski 2004), dla której zarejestrowano próg dylatancji przy 7,4 MPa
(rys. 2, krzywa A):

— modu³ Younga:
– w przedziale liniowoœci odkszta³ceñ osiowych (0–5 MPa): E = 4,7 GPa
– w przedziale 0,2–0,8 Rc: E = 0,65 GPa

— wspó³czynnik Poissona:
– w przedziale liniowoœci odkszta³ceñ radialnych (0–3 MPa): � � 0,20
– w przedziale liniowoœci odkszta³ceñ osiowych (0–5 MPa): � � 0,48
– w przedziale 0,2–0,8 Rc wspó³czynnik � jest wiêkszy od 0,5 i roœnie wraz ze

wzrostem obci¹¿eñ.
Wyznaczone w ten sposób parametry ca³kowicie nie odzwierciedlaj¹ rzeczywistych

w³aœciwoœci soli, a stosowane do praktycznych obliczeñ daj¹ b³êdne wyniki liczbowe.
St¹d te¿ zaproponowano, by charakterystyki deformacyjno-naprê¿eniowe w ca³ym zakresie
obci¹¿eñ opisywaæ zale¿noœci¹ w postaci (Flisiak 2000):
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gdzie E, k i n s¹ parametrami liczbowymi, dobranymi na drodze aproksymacji krzywych
doœwiadczalnych. Ich przyk³adowe wartoœci pokazano w tabeli 3.

Parametr E mo¿na traktowaæ jako wspó³czynnik sprê¿ystoœci, charakteryzuj¹cy odkszta³-
cenie odwracalne okreœlone w fazie odci¹¿ania, a wspó³czynniki k i n opisuj¹ udzia³
odkszta³cenia trwa³ego w odkszta³ceniach ca³kowitych. Liczbowe proporcje udzia³u posz-
czególnych odkszta³ceñ okreœlaj¹ laboratoryjne próby cyklicznego obci¹¿ania i odci¹¿ania
przy ró¿nych wartoœciach naprê¿eñ (rys. 2 krzywa B). Jak pokazuje przebieg typowej
charakterystyki soli kamiennej, udzia³ sprê¿ystych odkszta³ceñ jest znikomy, a procesowi
deformacji towarzyszy ci¹g³y przyrost objêtoœci, nawet w fazie odci¹¿ania.

Nadal pozostaje nierozwi¹zany problem wyznaczania wspó³czynnika odkszta³calnoœci
poprzecznej. Z uwagi na zachowanie siê soli kamiennej, a zw³aszcza jej zdolnoœæ do
wzglêdnego przyrostu objêtoœci pod wp³ywem obci¹¿enia, przyjêcie do obliczeñ prak-
tycznych zarówno za³o¿enia o stosowalnoœci prawa Hooke’a (liczba Poissona mniejsza od
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TABELA 3

Parametry sprê¿ysto-plastycznego modelu soli kamiennej (Badania 2005)

TABLE 3

The parameters of elasto-plastic model of rock salt (after Badania 2005)

Z³o¿e E [GPa] k n

Mogilno 7,8 2275,7 2,13

LGOM 5,9 2192,2 2,09

Dêbina 7,6 7972,9 2,69



0,5 oznacza œciœliwoœæ ska³y w ca³ym zakresie naprê¿eñ), jak i praw dla oœrodków plasty-
cznych (deformacja ze sta³¹ objêtoœci¹), nie daje wyników zgodnych z rzeczywistoœci¹.
Problem pog³êbia fakt zaobserwowania wyraŸnej anizotropii odkszta³ceniowej podczas
niektórych testów jednoosiowego œciskania (rys. 3) soli kamiennej z wysadu Dêbina i Mo-
gilno (Badanie 2006; Grzybowski 2007).
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Rys. 2. Typowa charakterystyka deformacyjno-naprê¿eniowa soli kamiennej

A – w próbie jednoosiowego œciskania; B – w próbie obci¹¿ania z cyklicznym odci¹¿aniem

Fig. 2. Typical stress- strain characteristic curve of rock salt

A – in uniaxial compression test; B – in loading and reloading test
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Rys. 3. Anizotropia odkszta³ceniowa w próbach jednoosiowego œciskania soli z wysadu Dêbina

(Badanie 2006)

Fig. 3. Directionality of strain in uniaxial compression test, salt from Dêbina dome (after Badanie 2006)



2. W³aœciwoœci soli kamiennej w próbach trójosiowego œciskania

Analiza wyników œciskania próbek soli kamiennej w komorze trójosiowej pozwala na
sformu³owanie nastêpuj¹cych spostrze¿eñ (Kryteria 1999; Badania 2005):

— w miarê wzrostu ciœnienia okólnego roœnie wartoœæ naprê¿eñ niszcz¹cych, przy czym
najwiêkszy wzrost obserwuje siê w przedziale ciœnieñ do oko³o 10 MPa. Przy dalszym
wzroœcie ciœnieñ intensywnoœæ przyrostu wartoœci naprê¿eñ niszcz¹cych maleje
(rys. 4);

— w miarê wzrostu ciœnienia okólnego makrodylatancja pojawia siê przy coraz wiêk-
szych wartoœciach naprê¿eñ osiowych. Najbardziej intensywny przyrost obserwuje
siê równie¿ w przedziale do 10 MPa;

— obserwacje przebiegu prób laboratoryjnych potwierdzaj¹, ¿e ciœnieniom okólnym
o wartoœciach do 10 MPa towarzyszy wyraŸne, kruche zniszczenie soli, objawiaj¹ce
siê prawie ca³kowit¹ dezintegracj¹ struktury próbki. Przy wy¿szych ciœnieniach
próbki na ogó³ nie ulegaj¹ rozpadowi, a zniszczenie przejawia siê utrat¹ podpornoœci
i gwa³townym wzrostem prêdkoœci odkszta³ceñ. Niekiedy obserwuje siê wyraŸne
œciêcie o kierunku zgodnym z uk³adem warstw (rys. 5).

Powy¿sze obserwacje oraz przebieg charakterystyk (rozwijaj¹ca siê ci¹gliwoœæ) su-
geruj¹, ¿e w zakresie wy¿szych wartoœci naprê¿eñ powinien mieæ miejsce stan plastycznego
p³yniêcia ska³y. Jednak¿e rejestrowane efekty dylatancyjne, pojawiaj¹ce siê tak¿e przy
najwy¿szych ciœnieniach okólnych, nie daj¹ podstaw do sformu³owania warunku plas-
tycznoœci. Stwierdzenie to potwierdzaj¹ tak¿e pomiary odkszta³ceñ w fazie obci¹¿eñ hydro-
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Rys. 4. Charakterystyki naprê¿eniowo-odkszta³ceniowe soli kamiennej z LGOM w próbach trójosiowego

œciskania przy ciœnieniach okólnych sr od 0 do 60 MPa (sz – naprê¿enie osiowe)

a) odkszta³cenia osiowe; b) odkszta³cenia objêtoœciowe (Badania 2005)

Fig. 4. Stress-strain relationship under tiaxial loading of samples from LGOM bed at radial stresses sr

from 0 to 60 MPa (sz – axial stress)

a) axial strain; b) volumetric strain (after Badania 2005)



statycznych, gdzie w zakresie naprê¿eñ otaczaj¹cych do oko³o 50 MPa rejestruje siê trwa³¹
zmianê objêtoœci, zwi¹zan¹ z zaciskaniem pierwotnych mikrospêkañ (Flisiak 2007). Wiêk-
szym wartoœciom ciœnieñ otaczaj¹cych towarzyszy tak¿e niewielki ubytek objêtoœci, który
jest ca³kowicie odwracalny po zdjêciu obci¹¿enia, co wykazano podczas œciskania ciœ-
nieniem 330 MPa próbek soli z wysadu Góra (Kortas 2003).

G³ównym celem badañ w trójosiowym stanie naprê¿enia jest sformu³owanie warunku
wytrzyma³oœciowego. W przypadku soli kamiennej nie jest to zadanie ³atwe. Z analizy
wyników badañ próbek soli z wysadu Mogilno i z pok³adu w LGOM wynika, ¿e liniowe
warunki wytrzyma³oœciowe mo¿na stosowaæ tylko do odpowiednio niskiego poziomu na-
prê¿eñ (Flisiak, Tajduœ 1994). Podstawowym warunkiem stosowanym w mechanice grun-
tów i ska³ jest warunek Coulomba-Mohra, który zak³ada liniow¹ postaæ funkcji:

1

2

1

2
01 3 1 3( ) ( )sin cos� � � � � �� � � � �k

(2)

gdzie:
k – kohezja,
� – k¹t tarcia wewnêtrznego,
��� �� – najwiêksze i najmniejsze naprê¿enie g³ówne.

Przechodz¹c do równania obwiedni otrzymujemy klasyczn¹ postaæ warunku Coulomba:

� � �� �k tg (3)

który w uk³adzie wspó³rzêdnych: naprê¿enie normalne � – naprê¿enie styczne � stanowi
prostoliniow¹ obwiedniê kó³ Mohra.
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Rys. 5. Ró¿ne formy zniszczenia próbek przy naprê¿eniach radialnych powy¿ej 10 MPa

Fig. 5. Different failure forms of samples at confining pressure over 10 MPa



Próba zastosowania tego warunku do opisu zachowania siê badanych soli, wobec nieli-
niowoœci obwiedni powoduje, ¿e wyznaczone parametry kohezji i k¹ta tarcia wewnêtrznego
s¹ niejednoznaczne, a ich wartoœci zale¿¹ od wielkoœci naprê¿eñ normalnych, przy których s¹
okreœlane (rys. 6). Jeszcze wiêkszym b³êdem jest czêsto spotykany sposób okreœlania tych
parametrów poprzez wykorzystanie zale¿noœci trygonometrycznej w postaci:

R

R

c

r

�
�

�

1

1

sin

sin

�

�
(4)

w której Rc i Rr s¹ wytrzyma³oœci¹ na jednoosiowe œciskanie i rozci¹ganie. Obliczone w ten
sposób k¹ty tarcia wewnêtrznego maj¹ znacznie zawy¿one wartoœci (np. dla soli z Mogilna
œrednio 63�).

Jednoznaczny opis stanu granicznego dla soli kamiennej daje zaproponowany w pracy
(Flisiak, Tajduœ 1994) warunek wytrzyma³oœciowy w postaci:

K A B I Kf f2 1 3
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w którym:
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Rys. 6. Interpretacja wyników badañ próbek soli w trójosiowym stanie naprê¿enia, sól z LGOM

(Flisiak, K³eczek 1994; Badania 2005)

Fig. 6. Interpretation of triaxial tests results, salt from LGOM bed

(after Flisiak, K³eczek 1994; Badania 2005)



oraz I1 jest pierwszym niezmiennikiem stanu naprê¿enia, a sta³e Af i Bf s¹ parametrami
okreœlanymi z prób trójosiowego œciskania. Analogiczn¹ postaæ posiada warunek bez-
dylatancyjnej deformacji soli z odpowiednio okreœlonymi parametrami. Parametry równania
(5) zastosowanego do soli badanej w zakresie naprê¿eñ radialnych od 0 do 30 MPa wynosz¹
zgodnie z cytowan¹ prac¹:

— dla soli z Mogilna: Af = 247,67 MPa2, Bf = 0,547
— dla soli z LGOM: Af = 277,64 MPa2, Bf = 0,500
W wyniku póŸniejszych badañ soli z LGOM (Badania 2005) w przedziale naprê¿eñ

radialnych do 60 MPa otrzymano zbli¿one wartoœci: Af = 253,16 MPa2, Bf = 0,485, przy
czym zauwa¿ono, ¿e dla wartoœci niezmienników odpowiadaj¹cych ciœnieniom powy¿ej
40 MPa, zale¿noœæ (5) traci liniowy charakter.

Na podstawie przedstawionych rozwa¿añ nale¿y zatem stwierdziæ, ¿e do opisów stanów
granicznych w górotworze solnym mo¿na stosowaæ niektóre hipotezy wytrzyma³oœciowe,
powszechnie stosowane do innych ska³, ale w pewnym ograniczonym przedziale naprê¿eñ.
Przedzia³ ten jest zdeterminowany wartoœci¹ drugiego niezmiennika dewiatora stanu na-
prê¿enia, który w dotychczasowych badaniach soli z Mogilna i z LGOM wynosi oko³o
30 MPa. W badaniach laboratoryjnych trójosiowego œciskania wartoœæ ta odpowiada stanowi
naprê¿enia, który towarzyszy zniszczeniu próbek przy ciœnieniach okólnych oko³o 5 MPa.
Z praktycznego punktu widzenia oznacza to, ¿e do rozwi¹zywania problemów geomecha-
nicznych, dotycz¹cych obiektów zlokalizowanych w przedziale g³êbokoœci, na której pro-
wadzona jest typowa dzia³alnoœæ górnicza, stan noœnoœci granicznej powinien byæ opisany
nieliniow¹ hipotez¹ wytrzyma³oœciow¹. Przyk³adem mo¿e byæ warunek zaproponowany
przez Cistescu i Hunsche (Cistescu, Hunsche 1998). Jego interpretacjê dla soli z LGOM
przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Ilustracja warunków stanów granicznych dla soli z Mogilna

Ff – warunek wytrzyma³oœciowy; Fd – warunek deformacji bezdylatancyjnej (Flisiak 2000)

Fig. 7. Determination of limiting conditions for salt from Mogilno dome

Ff – failure boundary, Fd – compressibility/dilatancy boundary (after Flisiak 2000)



3. W³aœciwoœci reologiczne soli

Konstrukcja matematycznego zwi¹zku opisuj¹cego model reologiczny ska³y:

F tij ij( , , )� � � 0

wymaga powi¹zania ze sob¹ sk³adowych stanu naprê¿enia, odkszta³cenia i czasu, z uwzglêd-
nieniem innych istotnych czynników wp³ywaj¹cych na zachowanie siê ska³y (w przypadku
górotworu solnego czynnikiem tym jest temperatura). Zdecydowana wiêkszoœæ udoku-
mentowanych bibliograficznie badañ nad sol¹ kamienn¹ stanowi próbê budowy modelu na
podstawie laboratoryjnych prób pe³zania pod jednoosiowym obci¹¿eniem, z wykorzysta-
niem wyników badañ doraŸnych w jednoosiowym stanie naprê¿enia. Mo¿liwoœci niekon-
wencjonalnego wykorzystania z³ó¿ soli kamiennej spowodowa³y, ¿e sól kamienna jest
przedmiotem ró¿norodnych badañ w wielu laboratoriach naukowych. Pomimo to, stan
wiedzy o jej w³aœciwoœciach reologicznych jest nadal niezadowalaj¹cy, a zró¿nicowane
rezultaty badañ nie pozwalaj¹ stworzyæ jednolitej koncepcji równania konstytutywnego
górotworu solonego.

Czasoch³onnoœæ prób reologicznych w sposób oczywisty ogranicza liczebnoœæ badañ
lub czas ich trwania. Dlatego te¿ w wielu laboratoriach realizowane s¹ ró¿ne modyfikacje
historii obci¹¿ania próbek. Szczególnie popularne s¹ krótkotrwa³e próby pe³zania ze stop-
niowym doci¹¿aniem lub z cyklicznym obci¹¿aniem i odci¹¿aniem. Czas trwania tych
prób wynosi z regu³y od dwóch godzin do dwóch dni na ka¿dym poziomie obci¹¿enia.
W efekcie stworzono szereg zwi¹zków matematycznych z parametrami, które s¹ na ogó³
uto¿samiane z w³aœciwoœciami fizycznymi ska³y, a ich wartoœci liczbowe s¹ okreœlane
na drodze ró¿nych obserwacji empirycznych (Flisiak 2002). Maj¹ one istotne walory
poznawcze, ale ich zastosowanie do praktycznych obliczeñ z wykorzystaniem metod
numerycznych jest na ogó³ niemo¿liwe z powodu skomplikowanej formu³y matematycznej
lub te¿ zawieraj¹ parametry liczbowe trudne do okreœlenia, wymagaj¹ce skomplikowanej
techniki laboratoryjnej.

W procesie pe³zania soli kamiennej mo¿na wyró¿niæ trzy stadia przebiegu tego procesu
w czasie. W stadium rozwoju pe³zania deformacja zachodzi z malej¹c¹ intensywnoœci¹.
W stadium pe³zania ustalonego prêdkoœæ odkszta³ceñ jest sta³a w czasie, a odkszta³cenia
maj¹ charakter lepkiego p³yniêcia, przy czym prêdkoœæ jest tym wiêksza, im wiêksze
naprê¿enie zosta³o przy³o¿one. Stadium to mo¿e przejœæ w fazê pe³zania zanikaj¹cego lub
w fazê pe³zania progresywnego, prowadz¹cego do zniszczenia. Na przejœcie w fazê pe³zania
ze sta³¹ prêdkoœci¹ wymagany bywa nieraz d³ugi okres czasu. Wyniki d³ugotrwa³ych prób
pe³zania soli z wysadu Mogilno (rys. 8) sugeruj¹, ¿e zale¿nie od wielkoœci zadanych
obci¹¿eñ, czas wejœcia w fazê pe³zania ustalonego wynosi co najmniej kilkadziesi¹t dni, przy
czym jest tym krótszy, im wiêksze naprê¿enia wywo³uj¹ pe³zanie. Ponadto badania dowo-
dz¹, ¿e na podstawie przebiegu fazy rozwoju pe³zania nie mo¿na wnioskowaæ z ca³¹
pewnoœci¹ jaki bêdzie charakter pe³zania w nastêpnej fazie.
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D³ugotrwa³e próby pe³zania soli z Mogilna i LGOM (Flisiak 2002) doprowadzi³y do
formu³owania szeregu wniosków:

— charakter pe³zania wyraŸnie zale¿y od poziomu obci¹¿enia. Pe³zanie ze sta³¹ objê-
toœci¹ ma miejsce tylko w przypadku obci¹¿eñ poni¿ej progu dylatancji (rys. 8,
krzywe 1 i 2), ale nawet wówczas pe³zanie nie zanika (po 300 dobach prêdkoœæ
pe³zania jest ró¿na od zera);

— prêdkoœæ pe³zania w fazie pe³zania stacjonarnego znacz¹co wzrasta wraz ze wzrostem
obci¹¿enia, przy czym zale¿noœæ ta jest szczególnie wyraŸna w odniesieniu do progu
dylatancji (rys. 9);

— zwi¹zek miêdzy naprê¿eniami a funkcj¹ pe³zania nie jest zale¿noœci¹ liniow¹. Jedynie
w przedziale naprê¿eñ poni¿ej progu dylatancji mo¿na z pewnym przybli¿eniem
wykorzystywaæ tradycyjne, liniowe modele reologiczne. Dla wiêkszych wartoœci na-
prê¿eñ zmiana obci¹¿enia powoduje nieproporcjonalny przyrost prêdkoœci odkszta³-
ceñ. Spostrze¿enie to dowodzi, ¿e okreœlanie lepkoœci soli na podstawie pomiaru
prêdkoœci pe³zania d��dt pod naprê¿eniem �, zgodnie z zale¿noœci¹:
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Rys. 8. Wyniki d³ugotrwa³ych prób pe³zania soli z Mogilna (1–11 – numer próbki)

a) odkszta³cenia osiowe; b) odkszta³cenia objêtoœciowe (Metodyka 1986; Geomechaniczne 1994)

Fig. 8. Long-term creep results of salt from Mogilno dome (1–11 – number of specimen)

a) axial strain, b) volumetric strain (Metodyka 1986; Geomechaniczne 1994)
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i wykorzystywanie tego parametru do obliczeñ konwergencji wyrobisk poddanych zmien-
nym obci¹¿eniom prowadzi do b³êdnych wyników. W¹tpliwa jest tak¿e poprawnoœæ sto-
sowanej ostatnio praktyki opisywania pe³zania soli kamiennej modelami ca³kowymi, które
cieszy³y siê du¿¹ popularnoœci¹ ze wzglêdu na szczególn¹ ³atwoœæ adaptowania ich do
profesjonalnych programów komputerowych.

Doœwiadczenia nabyte przy badaniach nad w³aœciwoœciami dylatancyjnymi soli rzucaj¹
nowe œwiat³o na realizacjê badañ reologicznych. Laboratoryjne próby pe³zania realizuje siê
w ten sposób, ¿e w pierwszej kolejnoœci na jednych próbkach okreœla siê wytrzyma³oœæ
doraŸn¹, a nastêpnie na innych próbkach przeprowadza siê testy reologiczne, odnosz¹c
poziom obci¹¿enia do uprzednio wyznaczonej wytrzyma³oœci. Naturalna niejednorodnoœæ
badanego materia³u – czêsto doœæ znaczna – powoduje, ¿e trudno jest uchwyciæ zale¿noœæ
miêdzy obserwowanymi czynnikami. Natomiast dylatancja ma tê w³aœciwoœæ, ¿e próg ini-
cjacji spêkañ jest cech¹ charakterystyczn¹ ska³y, mo¿liw¹ do okreœlenia podczas wstêpnego
obci¹¿ania tej samej próbki, na której prowadzony bêdzie test reologiczny. Ilustracj¹ tej tezy
s¹ wyniki pomiarów prêdkoœci pe³zania odniesione do progu dylatancji (rys. 9b).

Krytycznie nale¿y oceniæ przydatnoœæ krótkotrwa³ych prób pe³zania do zagadnieñ prak-
tycznych. Uzyskiwane t¹ drog¹ wyniki maj¹ istotne walory poznawcze dla wnioskowania
o mechanizmie deformowania siê soli. Na przyk³ad istotny jest wniosek o nieodwracalnoœci
odkszta³ceñ objêtoœciowych (rys. 10). Jednak¿e okreœlone na ich podstawie parametry
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Rys. 9. Zale¿noœæ prêdkoœci pe³zania ustalonego od wartoœci przy³o¿onego obci¹¿enia odniesionego do

a) wytrzyma³oœci doraŸnej (1–11 – numer próbki); b) granicy dylatancji (Flisiak 2002)

Fig. 9. Steady-state creep velocity as a function of axial stress in ratio of:

a) short term strength (1–11 – number of specimen); b) dilatancy boundary (after Flisiak 2002)



liczbowe nie znajduj¹ potwierdzenia w próbach d³ugotrwa³ych, w zwi¹zku z czym nie mog¹
byæ wykorzystywane do prac projektowych. Próba okreœlenia korelacji miêdzy prêdkoœci¹
pe³zania w fazie pe³zania ustalonego a faz¹ pe³zania dwugodzinnego, wskazuje na oko³o
200-krotne obni¿enie prêdkoœci (rys. 11). Weryfikacja tego spostrze¿enia wymaga jednak
przeprowadzenia odpowiednio licznych prób laboratoryjnych.

135

Rys. 10. Wyniki krótkotrwa³ych prób pe³zania pod zmiennym obci¹¿eniem, sól z wysadu Dêbina

(Badanie 2006)

Fig. 10. Short-term creep results under variable loading, salt from Dêbina dome (after Badanie 2006)

Rys. 11. Porównanie prêdkoœci pe³zania w fazie pe³zania ustalonego z prêdkoœci¹ pe³zania krótkotrwa³ego,

sól z Mogilna (Badania 2005)

Fig. 11. Comparison steady-state creep velocity and creep velocity at short-term creep, salt from Mogilno

dome (after Badania 2005)



W celu uwzglêdnienia wp³ywu temperatury na prêdkoœæ pe³zania w fazie pe³zania
ustalonego (rys. 12) wielu autorów wykorzystuje prawo Nortona (Cristescu, Hunsche 1998,
Badania 2005, Œlizowski 2006):

d

dt
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Q

RT
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� (8)

gdzie R oznacza uniwersaln¹ sta³¹ gazow¹ (8,3145 Jmol–1K–1), T jest temperatur¹ w stop-
niach Kelvina, a Q tzw. energi¹ aktywacji (kJ/mol). Autorzy publikacji podaj¹ ró¿ne
wartoœci parametrów tego równania oraz zauwa¿aj¹ zale¿noœæ energii aktywacji od tem-
peratury, zw³aszcza w temperaturach przekraczaj¹cych 100�C. Jej wartoœæ wyznaczyæ mo¿-
na z wyników prób pe³zania jako wspó³czynnik kierunkowy prostej otrzymanej po obu-
stronnym zlogarytmowaniu zale¿noœci (8):
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W wyniku przeprowadzonej analizy, wykorzystuj¹c przybli¿on¹ zale¿noœæ miêdzy prêd-
koœciami pe³zania w próbach krótko- i d³ugotrwa³ych, z uwagi na niewielk¹ iloœæ materia³u
badawczego z LGOM (Badania 2005), okreœlono nastêpuj¹ce wartoœci parametrów:

A = 0,6024 · 10–7 MPa –ns–1,
n = 1,9845,
Q = 38 kJ/mol.
Jakkolwiek parametry te mieszcz¹ siê w przedzia³ach wartoœci wystêpuj¹cych w lite-

raturze dokonuj¹cej szerokiego przegl¹du w³aœciwoœci soli (Cristescu 1998; Jeremic 1994;
Berest 2001), nale¿y jednak zwróciæ uwagê na stosunkowo ma³¹ wartoœæ parametru n
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Rys. 12. Wp³yw temperatury na prêdkoœæ pe³zania przy ró¿nych wartoœciach naprê¿eñ

Fig. 12. Creep velocity as a function of temperature at variable stresses



(okreœlony bezpoœrednio z prób krótkotrwa³ych ma wartoœæ prawie dwukrotnie wy¿sz¹).
Prawdopodobn¹ jej przyczyn¹, obok w³aœciwoœci soli, mo¿e byæ fakt prowadzenia badañ soli
z LGOM w temperaturach do 100�C, podczas gdy wiêkszoœæ cytowanych badañ realizowano
w zakresie znacznie wy¿szych temperatur, w aspekcie ich zastosowañ do problematyki
sk³adowania odpadów promieniotwórczych.

Podsumowanie

Dotychczasowe prace badawcze zwi¹zane z projektowaniem podziemnych magazynów
dotyczy³y g³ównie problematyki ich statecznoœci, rozumianej jako spe³nienie warunków
wytrzyma³oœciowych. W tym celu analizowano kszta³ty i pojemnoœci komór, g³êbokoœæ ich
lokalizacji w z³o¿ach i sposób ich rozmieszczenia wzglêdem siebie oraz ciœnienia pod jakimi
mo¿na lokowaæ magazynowane produkty, w aspekcie optymalizacji stanu naprê¿eñ w gó-
rotworze. Analizom tym towarzyszy³y laboratoryjne badania w³aœciwoœci geomechanicz-
nych soli kamiennej pod k¹tem opracowania skutecznej metodyki badawczej i wykorzysta-
nia wyników w praktyce. Równoczeœnie formu³owano problem budowy matematycznego
modelu górotworu, s³u¿¹cemu prognozowaniu zjawisk towarzysz¹cych projektowanym
obiektom. Model taki powinien spe³niaæ dwa warunki: mo¿liwie dok³adnie odwzorowywaæ
rzeczywisty górotwór oraz posiadaæ na tyle prost¹ formu³ê, by mo¿na go by³o wykorzystaæ
w profesjonalnych programach komputerowych. Efektem tych prac by³o sformu³owanie
kryterium wytrzyma³oœciowego oraz próba doboru modelu reologicznego na drodze badañ
laboratoryjnych, z wykorzystaniem typowej dla ska³ metodyki badawczej.

Jednak specyficzne w³aœciwoœci soli kamiennej w zasadniczy sposób odró¿niaj¹ j¹ od
innych oœrodków skalnych. Niektóre efekty zachowania siê soli, obserwowane w labora-
toriach lub w wyrobiskach górniczych, sk³aniaj¹ do podejmowania nowych kierunków
badañ. Miêdzy innymi stwierdzono, ¿e wbrew powszechnie przyjêtym pogl¹dom o plasty-
czno-lepkich w³aœciwoœciach soli i jej zdolnoœci do zachowania ci¹g³oœci przy du¿ych
odkszta³ceniach, pewnym wartoœciom naprê¿eñ towarzysz¹ deformacje o charakterze dyla-
tancyjnym. Wykazano, ¿e w przestrzennym stanie naprê¿enia istnieje wyraŸna granica,
wyznaczaj¹ca zmianê charakteru deformacji. Po jej przekroczeniu prêdkoœæ zachodz¹cych
deformacji znacz¹co wzrasta, a przyrostowi odkszta³ceñ objêtoœciowych towarzyszy pe³-
zanie prowadz¹ce do kruchego zniszczenia struktury.

Drugim kierunkiem badañ, który wymaga znacznego rozszerzenia, jest problem wp³ywu
zmian temperatury, jakie towarzysz¹ eksploatacji zbiorników, na w³aœciwoœci odkszta³-
ceniowe soli. Problem ten by³ dotychczas rozpatrywany w aspekcie budowy sk³adowisk
odpadów promieniotwórczych, w zwi¹zku z czym analizowano przedzia³ wysokich tem-
peratur. Opieraj¹c siê na stwierdzeniu, ¿e temperatury panuj¹ce w górotworze, w obszarze
dzia³alnoœci górniczej nie wp³ywaj¹ na wytrzyma³oœæ doraŸn¹ soli, do projektowania maga-
zynów wykorzystywano dotychczas wyniki badañ w temperaturze pokojowej. Natomiast
obecnie stwierdzono, ¿e nawet niewielkie przyrosty temperatury powoduj¹ przyrost odkszta³-
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ceñ reologicznych, zw³aszcza jeœli towarzysz¹ du¿ym wartoœciom naprê¿eñ. Niestety, bada-
nia w wysokich temperaturach i w przestrzennym stanie naprê¿eñ wykonuje siê sporady-
cznie z uwagi na skomplikowane procedury techniczne i wyspecjalizowan¹ temperaturê.

Przedstawione rozwa¿ania stanowi¹ istotny aspekt poznawczy, zarówno od strony w³aœ-
ciwoœci soli kamiennej, jak i potrzeby doskonalenia metodyki badawczej. Zasadniczym
celem niniejszej pracy by³o uchwycenie tych elementów, które z punktu widzenia geo-
mechaniki maj¹ najwiêksze znaczenie dla bezpieczeñstwa podziemnych magazynów.
Przytoczone wnioski liczbowe, z uwagi na sposób doboru materia³u badawczego, maj¹
ograniczone zastosowanie do prac projektowych. Niejednorodnoœæ budowy geologicznej
z³ó¿ soli jest oczywistym powodem, by do celów praktycznych realizowaæ odpowiednio
szeroki zakres wnikliwych badañ.
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LABORATORYJNE BADANIA W£AŒCIWOŒCI GEOMECHANICZNYCH SOLI KAMIENNEJ
Z WYBRANYCH Z£Ó¯ CECHSZTYÑSKICH

S ³ o w a k l u c z o w e

Sól kamienna, badania laboratoryjne, wytrzyma³oœæ i odkszta³calnoœæ, podziemne magazyny

S t r e s z c z e n i e

Do oceny zjawisk geomechanicznych, zachodz¹cych w górotworze solnym w przestrzennym stanie naprê¿eñ,
obliczenia in¿ynierskie najczêœciej wykorzystuj¹, uœrednione dla z³o¿a, podstawowe parametry wytrzyma³oœciowe
i odkszta³ceniowe ska³ sprê¿ystych, okreœlane w laboratoryjnych próbach jednoosiowych: wytrzyma³oœæ na
jednoosiowe œciskanie i rozci¹ganie, modu³ sprê¿ystoœci i liczba Poissona oraz parametry reologiczne (np. lepkoœæ)
z prób jednoosiowego pe³zania pod wybranymi obci¹¿eniami. W przypadku oceny statecznoœci podziemnych
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magazynów rozbie¿noœæ miêdzy wynikami obliczeñ z wykorzystaniem tych parametrów a rzeczywistym za-
chowaniem górotworu powiêksza lokalizacja tych obiektów na du¿ych g³êbokoœciach. Zwi¹zana z tym faktem
wielkoœæ naprê¿eñ pierwotnych i koncentracja naprê¿eñ wokó³ kawern oraz zmiennoœæ pola temperatur, kwali-
fikuje górotwór solny jako oœrodek o cechach niesprê¿ystych oraz o niewygasaj¹cych w³aœciwoœciach reolo-
gicznych. Jak wykazuj¹ badania w pewnych warunkach pe³zanie mo¿e doprowadziæ do kruchego zniszczenia
ska³y. Na podstawie zgromadzonych wyników badañ, w artykule pokazano zmiennoœæ tych parametrów
w wybranych z³o¿ach soli cechsztyñskich. Wykazano równie¿, ¿e tradycyjnie stosowane do ska³ sprê¿ystych
techniki badawcze, w przypadku soli kamiennej s¹ niewystarczaj¹ce.

LABORATORY TESTING OF GEOMECHANICAL PROPERTIES FOR SELECTED PERMIAN ROCK SALT DEPOSITS

K e y w o r d s

Rock salt, laboratory tests, strength and deformability, underground disposal caverns

A b s t r a c t

The search for optimum solutions during the phase of design of underground storage localized in the rock salt
deposits, consisting of securing long term stability of remaining protecting pillars, with simultaneously met the
condition of economic, needs to be preceded by in-depth analysis of the geomechanical properties of rock, where
the caverns are planned. In mining practice, it is widely known, that the values of deformations registered ‘in situ’
in excavations often significantly vary from the results of calculations obtained with the use of laboratories
parameters. The reason of this one may seek in a positive selection of the testing material, out of proportion to
mutability of salt deposit, imperfection of research methodologies or its facilitation or even in simplified
mathematic equations, accomodated to calculation techniques. In order to estimation geomechanical effects around
the underground cavities in triaxial load, often and often the designer egineers use mean values for elastic rockmass
strenght and strain parameters, obtained from uniaxial tests: compressive and tensile strenght, Young”s modulus,
Poisson” ratio, and rheologic parameters (creep viscosity) from uniaxial creep tests under selecting loads. The
difference between the results of this calculations and ‘in situ’observation is deepened by the localisation
underground storages on large depth. The initial pressures and the possibility of stress concentration aroun the
caverns in mutable field of temperature qualifies the salt rockmass as the nonelastic medium with non-diminishing
reologic properties with potential brittle fracture. On basis of collected results of laboratoty tests, the paper presents
mutability of this parameters selected Permian limestone rock salt deposits. It also shows, that traditional
laboratory methods for elastic rocks testing, for rock salt are not adequately.
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