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Laboratoryjne badania wlasciwosci geomechanicznych soli kamiennej
z wybranych zl6z cechsztynskich

Wprowadzenie

Poszukiwanie optymalnych rozwiazan przy projektowaniu podziemnych magazynow
zlokalizowanych w ztozach soli kamiennej — polegajacych na zapewnieniu dtugotrwatej
statecznos$ci pozostawionych calizn ochronnych i ich szczelnosci, przy réwnoczesnym
spelnieniu warunku efektywnos$ci ekonomicznej — musi by¢ poprzedzone wnikliwa analiza
wlasciwosci geomechanicznych skal, w ktorych jest planowane wykonanie kawern. W prak-
tyce gorniczej jest powszechnie znany fakt, ze przebieg zjawisk deformacyjnych zareje-
strowany w podziemnych wyrobiskach niejednokrotnie w znacznym stopniu odbiega od
wynikow obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem liczbowych parametrow goro-
tworu, okreslonych na drodze badan laboratoryjnych. Mozna przypuszczaé, ze przyczyna
tego stanu lezy w pozytywnej selekcji pobieranego materiatu badawczego, jego zbyt matej
ilosci w stosunku do zmienno$ci ztoza, niedoskonato$ci laboratoryjnych metod badawczych
lub ich celowym uproszczeniu, czy w koncu w uproszczonych formutach matematycznych,
dostosowanych do mozliwos$ci technik obliczeniowych.

Przy prognozowaniu zjawisk geomechanicznych — zachodzacych w gérotworze solnym
w otoczeniu podziemnych komér magazynowych, wykonywanych na ogoét z wykorzysta-
niem profesjonalnych programéw komputerowych przeznaczonych do standardowej ana-
lizy stanu napre¢zenia w osrodkach skalnych — wykorzystuje si¢ podstawowe parametry wy-
trzymalo$ciowe i odksztatceniowe skat sprezystych, okreslane w laboratoryjnych préobach
jednoosiowego $ciskania (wytrzymato$¢ na $ciskanie, modut sprezystosci, liczba Poi-
ssona), rozciagania jednoosiowego lub metoda brazylijska (wytrzymato$¢ na rozciaganie)
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oraz pelzania pod jednoosiowym, statym obciazeniem, w wyniku ktérego okresla sig
najczgsciej lepkos¢ soli. Rozbiezno$¢ migdzy wynikami tych obliczen a rzeczywistym
zachowaniem si¢ gérotworu powigksza lokalizacja podziemnych magazyndéw na duzych
glebokosciach, gdzie wielko$¢ naprezen pierwotnych i przestrzenna koncentracja na-
prezen wtornych — zmienna w czasie zgodnie z procesem eksploatacji magazynu, zwtasz-
cza w warunkach zmieniajacych si¢ temperatur — kwalifikuje goérotwor solny jako osrodek
o cechach niesprezystych i niewygasajacych wlasciwosciach reologicznych. Jak wyka-
zuja badania, w pewnych warunkach petzanie moze doprowadzi¢ do kruchego zniszczenia
struktury skaty.

Na podstawie zgromadzonych wynikow badan, realizowanych w r6znych okresach czasu
dla potrzeb inwestycji planowanych w ztozach soli, w artykule pokazano zmienno$¢ pod-
stawowych parametréw okreslajacych wlasciwosci mechaniczne skaty. Wykazano rowniez,
ze tradycyjnie stosowane do skat techniki badawcze, migdzy innymi zalecenia ISRM (Inter-
national Society for Rock Mechanics), w przypadku soli kamiennej sa niewystarczajace do
wyczerpujacego opisu jej zachowania.

1. Wlasciwosci soli kamiennych w prébach jednoosiowego Sciskania

Przeglad liczbowych wartosci parametréw soli, okreslonych laboratoryjnie w probach
jednoosiowego $ciskania, wskazuje na znaczne zroznicowanie wtasciwosci, zwlaszcza w za-
kresie cech odksztatceniowych (tab. 112). Na podstawie przytoczonych wartoéci nie mozna
jednak przeprowadzi¢ jednoznacznego pordwnania wiasciwosci, tak dla poszczegoélnych
serii solnych, jak i dla calych z16z, poniewaz sa to wyniki prac zrealizowanych w réznych
okresach czasu, z wykorzystaniem niejednolitej metodyki prowadzenia badan laborato-
ryjnych i opracowywania wynikow (Metodyka 1986; Laboratoryjne 1993; Charakterystyka
1994; Kortas 1999; Kasprzyk 2002; Flisiak, Klisowski 2004; Grzybowski 2007). Jedynie
przy badaniach soli z poktadowego ztoza w LGOM i z wysadu Dgbina oraz czg$ciowo
z Mogilna, kierowano si¢ zaleceniami opracowanymi przez ISRM dla typowych skat (Ulu-
say, Hudson 2007). Wytyczne te okreslaja szczegdtowo sposdb przygotowania probek
i ich wymiary, sterowania proba jednoosiowego $ciskania z ustalona predkoscia zadawania
odksztatcen oraz obliczania wspotczynnikéw odksztalcalnosci. W efekcie wyniki badan
uzyskiwane w roznych laboratoriach staja si¢ poréwnywalne.

Zgodnie z zaleceniami ISRM wspoélczynniki odksztalcalnosci: podtuznej (modut
Younga) i poprzecznej (liczba Poissona), jako parametry sprezyste, powinny by¢ okreslane
w zakresie liniowosci charakterystyki napr¢zenie-odksztatcenie lub w przedziale naprezen
od 20 do 80% wytrzymatosci.

Z laboratoryjnych badan wilasciwosci wytrzymatosciowych i odksztalceniowych skat
wynika, ze na wyidealizowanej charakterystyce napr¢zeniowo-odksztatceniowej mozna
wyrdzni¢ kilka charakterystycznych odcinkéw, opisujacych poszczegélne fazy odksztal-
cania i niszczenia skaty:
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TABELA 1

Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie i rozciaganie soli kamiennej z wybranych zt6z cechsztynskich

TABLE 1

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

iei Wytrzymato$¢ [MPa]
Lp. Micj - Rodzaj soli
pobrania Sciskanie, R¢ | rozciaganie R,
sol biata starsza, $rednio- i grubokrystaliczna 34,15 1,22
1. Ktodawa
sol biata starsza drobnokrystaliczna 40,70 1,54
s ., . . 33,69 0,96
sol biata starsza drobno- i $redniokrystaliczna 24273944 0.20-1.47
G6 . . 28,23 0,89
2. (G-3, G(iiz G-5) sol biata starsza grubokrystaliczna 21.8532.48 0.17-1,.80
o . 41,43 1,79
sol r6zowa, drobnokrystaliczna 32104741 138225
0l biata $redniokrystaliczn, 31,59 brak danych
sol biata $redniokrystaliczna 29.10-34.59 ak danyc
s0l bialo-szara, $rednio- i drobnokrystaliczna 32,35 brak danych
zara, ystaliez 27.27-37,50 Y
Lubien Kuj ki 2
3. 1221_61117 113—;11\?5 "sol jasnoszara, $rednio- i grubokrystaliczna 30, 3 8:(;96, 04 brak danych
0l szara drobno- i $redniokrystaliczn 36,34 brak danych
50l szara drobno- i $redniokrystaliczna 30,0843.29 ak danyc
sol r6zowa grubo- i $redniokrystaliczna 34,20 brak danych
zowa gt ystatiez 32,97-36,59 Y
4. Inowroctaw sOl starsza, biato-szara $redniokrystaliczna 30,94 brak danych
5 Mogil 61 biata §rednokrystali 26,91 1,45-1,69
. ogilno sol biata $rednokrystaliczna 20,74-30,94 R s
. sol szara i jasnoszara, $rednio- i 25,43
. D . k h
6 ebina arubokrystaliczna (PD23, 1721B, 1757B, 1763B)| 13.47-3439 | °rak danye
7 LGOM sOl biala, $redniokrystaliczna 29,54 brak danych
: g ystalicz 25,14-33,54 Y

— stadium nieliniowego odksztatcania si¢ skaty, w ktorym pod wplywem dziatania

naprgzen osiowych nastgpuje zamykanie si¢ pierwotnych mikroszczelin. Objgtos¢

probki maleje szybciej niz wynika to z jej cech liniowo-sprezystych. Odksztatcenie

probki jest czgSciowo odwracalne, a wielkos$¢ krzywizny wykresu zalezy od gestosci

skaty;

— stadium liniowego odksztalcania si¢ skaty, ktore odpowiada sprezystemu odksztat-
caniu si¢ szkieletu skalnego, powodujac, ze wykresy wszystkich odksztatcen (osio-
wych, poprzecznych i objgtosciowych) sa liniami prostymi;

— stadium liniowosci odksztatcen podtuznych i nieliniowos$ci odksztatcen poprzecz-

nych i objgtosciowych, w ktoérym zostaje zapoczatkowany proces zniszczenia skaty.



124

TABELA 2

Parametry odksztatceniowe soli kamiennej z wybranych z16z cechsztynskich

TABLE 2

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

Parametry odksztalceniowe

Miejsce P 6lczynnik | liczba
Lp. . Rodzaj soli wspolczy lepkodé
pobrania sprezystosci E| Poissona eIEPZZ; N
[GPa] \
s6l biata starsza drobno- i $rednio- 0,87 0,23 brak danvch
krystaliczna 0,57-1,25 0,05-0,31 Y
6 4
1. (G- 3,%0_12 G-5) sol biala starsza grubokrystaliczna 0, 4(;’j17, 313 o, 0‘;’;7)0’ 50 brak danych

1,08 0,28

sol r6zowa, drobnokrystaliczna 065222 | 0,09-0.34

brak danych

sol biata $redniokrystaliczna 1,19 0,45 1,28 - 1017
s6l biato-szara, $rednio- i drobno- 1,52 0,36 3811016
krystaliczna 1,21-2,26 | 0,16-0,48 ’

sol jasnoszara, $rednio- i grubo-

) Lubief Kujawski Krvstaliczna 1,31 0,48 4,33 .1016
| (L17, L-18) ysatez
s6l sza.ra drobno- i $rednio- 1,53 0,27 1,67 - 1017
krystaliczna 1,17-1,60 0,21-0,37
sol rézowa grubo- i §rednio- 1,61 0,38
krystaliczna 133-199 | 037-0.44 | Orakdanych
1,42 451016
3. Mogilno sl biata $rednokrystaliczna ’ 0,35 3,45 10

1,11-2,59 | 0,27-0,45 | (2,51-6,01) - 1016

sOl szara i jasnoszara, $rednio-
4. Dgbina i grubokrystaliczna (PD23, 1721B,
1757B, 1763B)

4,67 0,25 4,65 - 1014
1,05-11,52 | 0,05-0,50 | (0,76-14,39) - 1014

1,89 0,24 3,98 - 1016

5. LGOM sol biata, sredniokrystaliczna 1.04-2.80 | 0.17-0.32 | (1,08-12.88) - 1016

Po przekroczeniu pewnego naprezenia granicznego rozpoczyna si¢ propagacja istnie-
jacych w probce pierwotnych mikroszczelin;

— stadium stabilnego, nieliniowego odksztatcania si¢ skaty, w ktorym zachodzi zaawan-
sowany proces stabilnej propagacji spgkan, objawiajacy si¢ utrata liniowosci od-
ksztatcen podtuznych;

— stadium niestabilnego, nieliniowego odksztalcania si¢ skaly, w ktérym nastgpuje
niekontrolowana, samopodtrzymujaca si¢ propagacja spgkan, prowadzaca do znisz-
czenia skaty. Objawem tego procesu jest anomalny wzrost objgtosci skaty, nazywany
dylatancja, charakteryzujacy si¢ wartoscia wspotczynnika rozszerzalnosci poprze-
cznej wigksza niz 0,5.

Progowi dylatancji mozna przypisa¢ pewne znaczenie reologiczne, utozsamiajac go

z dlugotrwata wytrzymatoscia skaly (Kwasniewski 1986). Prowadzace bowiem do znisz-
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czenia progresywne petzanie skaty nastgpuje w wyniku przekroczenia pewnej krytyczne;j
gestosei szezelin. Prog dylatancji jest rowniez zwiazany z okreslona gestoScia szczelin,
mozna wigc uznac, ze przekroczenie pewnej warto$ci granicznej niesprezystego odksztal-
cenia objgtosciowego rozpoczyna proces progresywnego pelzania skaty.

Na tle powyzszych rozwazan o przebiegu deformowania si¢ skat mozna sformutowaé
pewne ogoblne spostrzezenia o wlasciwosciach deformacyjnych soli kamiennej opierajac sig
na obszernych badaniach préb z wysadu Mogilno i pokladu w LGOM (rys. 1):

— nie wystgpuje wstgpne stadium nieliniowosci odksztatcen osiowych i poprzecznych.
Swiadczy to o matej porowatosci soli kamiennej. Faza zaciskania pierwotnych mikro-
spekan nie ujawnia sig, a catkowite obciazenie przejmuje szkielet krystaliczny, od-
ksztalcajac si¢ w sposob nieliniowy w prawie catym przedziale obciazen pionowych;

— okreslanie wspotczynnikéw odksztatcalnosci podtuznej i poprzecznej jest uzasad-
nione w przedziatach obcigzen, w ktorych odpowiednie charakterystyki sa najbar-
dziej zblizone do linii prostej. Zatem w pokazanym przyktadzie modut Younga moze
by¢ obliczony dla napr¢zen mniejszych od 25% wytrzymatos$ci, a liczba Poissona
w przedziale do 20%;

— powyzej progu makrodylatancji wzrostowi naprg¢zen towarzyszy znaczny przyrost
odksztatcen poprzecznych i objgtosciowych, bedacy objawem postgpujacej dezin-
tegracji skaty. W miar¢ przyrostu naprgzen wspolczynnik odksztatcalnosci po-
dtuznej — okre$lany zgodnie z wytycznymi ISRM — maleje, a wspotczynnik od-
ksztalcalno$ci poprzecznej nadal rosnie i przekracza wartos¢ 0,5.

Charakterystyka ta oznacza, ze stosowana powszechnie metodyka okreslania parame-

trow odksztatceniowych skal, w przypadku soli kamiennej prowadzi do niejednoznacznych
wynikéw. Przyktadem tego sa warto$ci parametréw odksztatceniowych probki soli z wysadu
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Rys. 1. Zakresy okres$lania spr¢zystych parametréw odksztatceniowych soli kamiennej

Fig. 1. Ranges of determination an elastic parameters for rock salt
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Debina (Flisiak, Klisowski 2004), dla ktorej zarejestrowano prog dylatancji przy 7,4 MPa
(rys. 2, krzywa A):
— modut Younga:
— w przedziale liniowosci odksztatcen osiowych (0-5 MPa): E = 4,7 GPa
— w przedziale 0,2-0,8 R.: E = 0,65 GPa
— wspolczynnik Poissona:
— w przedziale liniowosci odksztalcen radialnych (0-3 MPa): v = 0,20
— w przedziale liniowosci odksztatcen osiowych (0—5 MPa): v =048
— w przedziale 0,2-0,8 R, wspdlczynnik v jest wigkszy od 0,5 i ro$nie wraz ze
wzrostem obcigzen.

Wyznaczone w ten sposéb parametry catkowicie nie odzwierciedlaja rzeczywistych
wlasciwoscei soli, a stosowane do praktycznych obliczen daja biedne wyniki liczbowe.
Stad tez zaproponowano, by charakterystyki deformacyjno-napr¢zeniowe w catym zakresie
obcigzen opisywaé zaleznos$cia w postaci (Flisiak 2000):

c k(cj" )
e=—+k —
E E

gdzie E, k 1 n sa parametrami liczbowymi, dobranymi na drodze aproksymacji krzywych
doswiadczalnych. Ich przyktadowe wartosci pokazano w tabeli 3.

TABELA 3
Parametry sprezysto-plastycznego modelu soli kamiennej (Badania 2005)
TABLE 3
The parameters of elasto-plastic model of rock salt (after Badania 2005)
Ztoze E [GPa] k n
Mogilno 7,8 22757 2,13
LGOM 5,9 21922 2,09
De¢bina 7,6 7972,9 2,69

Parametr E mozna traktowac jako wspotczynnik sprezysto$ci, charakteryzujacy odksztat-
cenie odwracalne okre$lone w fazie odciazania, a wspotczynniki k& i n opisuja udziat
odksztatcenia trwatego w odksztatceniach catkowitych. Liczbowe proporcje udziatu posz-
czegolnych odksztatcen okreslaja laboratoryjne proby cyklicznego obciazania i odciazania
przy réznych wartosciach naprezen (rys. 2 krzywa B). Jak pokazuje przebieg typowej
charakterystyki soli kamiennej, udziat sprezystych odksztalcen jest znikomy, a procesowi
deformacji towarzyszy ciagly przyrost objgtosci, nawet w fazie odciazania.

Nadal pozostaje nierozwigzany problem wyznaczania wspotczynnika odksztatcalno$ci
poprzecznej. Z uwagi na zachowanie si¢ soli kamiennej, a zwlaszcza jej zdolno$¢ do
wzglednego przyrostu objetosci pod wplywem obciazenia, przyjecie do obliczen prak-
tycznych zarowno zatozenia o stosowalno$ci prawa Hooke’a (liczba Poissona mniejsza od
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Rys. 2. Typowa charakterystyka deformacyjno-napr¢zeniowa soli kamiennej
A — w probie jednoosiowego $ciskania; B — w probie obciazania z cyklicznym odcigzaniem

Fig. 2. Typical stress- strain characteristic curve of rock salt
A — in uniaxial compression test; B — in loading and reloading test

0,5 oznacza s$cisliwos¢ skaty w calym zakresie naprgzen), jak i praw dla osrodkow plasty-
cznych (deformacja ze stala objgtoscia), nie daje wynikdéw zgodnych z rzeczywisto$cia.
Problem poglebia fakt zaobserwowania wyraznej anizotropii odksztatceniowej podczas
niektorych testow jednoosiowego sSciskania (rys. 3) soli kamiennej z wysadu Dgbina i Mo-
gilno (Badanie 2006; Grzybowski 2007).
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Rys. 3. Anizotropia odksztatceniowa w probach jednoosiowego $ciskania soli z wysadu Dgbina
(Badanie 2006)

Fig. 3. Directionality of strain in uniaxial compression test, salt from Dgbina dome (after Badanie 2006)
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2. Wlasciwosci soli kamiennej w probach tréjosiowego $ciskania

Analiza wynikéw $ciskania probek soli kamiennej w komorze trdjosiowej pozwala na
sformutowanie nastgpujacych spostrzezen (Kryteria 1999; Badania 2005):

— w miar¢ wzrostu ci$nienia okolnego rosnie warto$¢ naprgzen niszczacych, przy czym
najwigkszy wzrost obserwuje si¢ w przedziale cisnien do okoto 10 MPa. Przy dalszym
wzro§cie ci$nien intensywnos$¢ przyrostu warto$ci napr¢zen niszczacych maleje
(rys. 4);
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Rys. 4. Charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe soli kamiennej z LGOM w probach troéjosiowego
Sciskania przy cisnieniach okolnych s, od 0 do 60 MPa (s, — naprezenie osiowe)
a) odksztalcenia osiowe; b) odksztatcenia objgtosciowe (Badania 2005)

Fig. 4. Stress-strain relationship under tiaxial loading of samples from LGOM bed at radial stresses s,
from 0 to 60 MPa (s, — axial stress)
a) axial strain; b) volumetric strain (after Badania 2005)

— w miar¢ wzrostu ci$nienia okélnego makrodylatancja pojawia si¢ przy coraz wigk-
szych wartos$ciach naprezen osiowych. Najbardziej intensywny przyrost obserwuje
si¢ rowniez w przedziale do 10 MPa;

— obserwacje przebiegu prob laboratoryjnych potwierdzaja, ze ci$nieniom okoélnym
o wartosciach do 10 MPa towarzyszy wyrazne, kruche zniszczenie soli, objawiajace
si¢ prawie catlkowita dezintegracja struktury probki. Przy wyzszych ci$nieniach
probki na ogdt nie ulegaja rozpadowi, a zniszczenie przejawia si¢ utrata podpornosci
i gwattownym wzrostem predkosci odksztalcen. Niekiedy obserwuje si¢ wyrazne
$cigcie o kierunku zgodnym z ukladem warstw (rys. 5).

Powyzsze obserwacje oraz przebieg charakterystyk (rozwijajaca si¢ ciagliwo$é) su-
geruja, ze w zakresie wyzszych wartosci naprezen powinien mie¢ miejsce stan plastycznego
plynigcia skaly. Jednakze rejestrowane efekty dylatancyjne, pojawiajace si¢ takze przy
najwyzszych ci$nieniach okolnych, nie daja podstaw do sformutowania warunku plas-
tycznosci. Stwierdzenie to potwierdzaja takze pomiary odksztatcen w fazie obciazen hydro-
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Rys. 5. Rozne formy zniszczenia probek przy naprgzeniach radialnych powyzej 10 MPa

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

statycznych, gdzie w zakresie naprg¢zen otaczajacych do okoto 50 MPa rejestruje si¢ trwata
zmiang objgtosci, zwiazang z zaciskaniem pierwotnych mikrospekan (Flisiak 2007). Wigk-
szym warto$ciom cis$nien otaczajacych towarzyszy takze niewielki ubytek objgtosci, ktory
jest calkowicie odwracalny po zdjgciu obcigzenia, co wykazano podczas $ciskania ci$-
nieniem 330 MPa préobek soli z wysadu Goéra (Kortas 2003).

Glownym celem badan w trojosiowym stanie naprgzenia jest sformutowanie warunku
wytrzymatosciowego. W przypadku soli kamiennej nie jest to zadanie tatwe. Z analizy
wynikow badan probek soli z wysadu Mogilno i z poktadu w LGOM wynika, ze liniowe
warunki wytrzymato§ciowe mozna stosowac tylko do odpowiednio niskiego poziomu na-
prezen (Flisiak, Tajdus 1994). Podstawowym warunkiem stosowanym w mechanice grun-
tow 1 skal jest warunek Coulomba-Mohra, ktory zaktada liniowa posta¢ funkcji:

%(01 —03 )+%(61 +03)sinp—kcosp=0 @
gdzie:
k — kohezja,
[0} — kat tarcia wewngtrznego,

o1, 03 — najwigksze i najmniejsze naprgzenie gltowne.
Przechodzac do réwnania obwiedni otrzymujemy klasyczna postaé warunku Coulomba:
t=k-otgo 3)

ktory w uktadzie wspolrzgdnych: naprgzenie normalne ¢ — naprezenie styczne t stanowi
prostoliniowa obwiedni¢ kot Mohra.
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Proba zastosowania tego warunku do opisu zachowania si¢ badanych soli, wobec nieli-
niowosci obwiedni powoduje, ze wyznaczone parametry kohezji i kata tarcia wewngtrznego
saniejednoznaczne, a ich warto$ci zaleza od wielko$ci naprezen normalnych, przy ktorych sa
okreslane (rys. 6). Jeszcze wigkszym biedem jest czgsto spotykany sposob okreslania tych
parametrow poprzez wykorzystanie zaleznos$ci trygonometrycznej w postaci:

R, l+sing “)

R, ~ 1-sin (0}

w ktorej R. i R, sa wytrzymalos$cia na jednoosiowe $ciskanie i rozcigganie. Obliczone w ten
sposob katy tarcia wewngtrznego maja znacznie zawyzone wartosci (np. dla soli z Mogilna
$rednio 63°).
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Rys. 6. Interpretacja wynikéw badan probek soli w trojosiowym stanie naprgzenia, soél z LGOM
(Flisiak, Kteczek 1994; Badania 2005)

Fig. 6. Interpretation of triaxial tests results, salt from LGOM bed
(after Flisiak, Kteczek 1994; Badania 2005)

Jednoznaczny opis stanu granicznego dla soli kamiennej daje zaproponowany w pracy
(Flisiak, Tajdus 1994) warunek wytrzymato$ciowy w postaci:

Ky=A;+B;L3K;y ®)
w ktorym:

K, :%(012+0§+G§) (6)

K5 =%(Gf+6;+(5§)
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oraz [j jest pierwszym niezmiennikiem stanu naprezenia, a stale Ay i By sa parametrami
okreslanymi z prob trojosiowego Sciskania. Analogiczng posta¢ posiada warunek bez-
dylatancyjnej deformacji soli z odpowiednio okreslonymi parametrami. Parametry rownania
(5) zastosowanego do soli badanej w zakresie napr¢zen radialnych od 0 do 30 MPa wynosza
zgodnie z cytowang praca:

— dla soli z Mogilna: Af = 247,67 MPa2, Bf: 0,547

— dlasolizLGOM: A= 277,64 MPa?, B;= 0,500

W wyniku pézniejszych badan soli z LGOM (Badania 2005) w przedziale naprgzen
radialnych do 60 MPa otrzymano zblizone warto$ci: Ay = 253,16 MPaZ2, By= 0,485, przy
czym zauwazono, ze dla wartosci niezmiennikow odpowiadajacych ci$nieniom powyzej
40 MPa, zaleznos¢ (5) traci liniowy charakter.

Na podstawie przedstawionych rozwazan nalezy zatem stwierdzi¢, ze do opiséw stanow
granicznych w gorotworze solnym mozna stosowa¢ niektore hipotezy wytrzymalosciowe,
powszechnie stosowane do innych skal, ale w pewnym ograniczonym przedziale naprezen.
Przedzial ten jest zdeterminowany warto$cia drugiego niezmiennika dewiatora stanu na-
prezenia, ktory w dotychczasowych badaniach soli z Mogilna i z LGOM wynosi okoto
30 MPa. W badaniach laboratoryjnych trojosiowego sciskania wartos¢ ta odpowiada stanowi
naprezenia, ktory towarzyszy zniszczeniu probek przy cisnieniach okoélnych okoto 5 MPa.
Z praktycznego punktu widzenia oznacza to, ze do rozwiazywania problemoéw geomecha-
nicznych, dotyczacych obiektow zlokalizowanych w przedziale gigbokosci, na ktorej pro-
wadzona jest typowa dzialalno$¢ gornicza, stan no$nosci granicznej powinien by¢ opisany
nicliniowa hipoteza wytrzymatosciowa. Przykladem moze by¢ warunek zaproponowany
przez Cistescu i Hunsche (Cistescu, Hunsche 1998). Jego interpretacj¢ dla soli z LGOM
przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Ilustracja warunkoéw stanow granicznych dla soli z Mogilna
F¢— warunek wytrzymatosciowy; Fy — warunek deformacji bezdylatancyjnej (Flisiak 2000)

Fig. 7. Determination of limiting conditions for salt from Mogilno dome
F¢— failure boundary, Fq — compressibility/dilatancy boundary (after Flisiak 2000)
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3. Wlasciwosci reologiczne soli
Konstrukcja matematycznego zwiazku opisujacego model reologiczny skaty:

F(o.e;,t)=0
wymaga powiazania ze soba skladowych stanu napre¢zenia, odksztalcenia i czasu, zuwzgled-
nieniem innych istotnych czynnikow wptywajacych na zachowanie sig skaty (w przypadku
gorotworu solnego czynnikiem tym jest temperatura). Zdecydowana wigkszo$¢ udoku-
mentowanych bibliograficznie badan nad sola kamienng stanowi probg budowy modelu na
podstawie laboratoryjnych prob petzania pod jednoosiowym obciazeniem, z wykorzysta-
niem wynikéw badan doraznych w jednoosiowym stanie naprg¢zenia. Mozliwosci niekon-
wencjonalnego wykorzystania z16z soli kamiennej spowodowaly, ze sol kamienna jest
przedmiotem réznorodnych badan w wielu laboratoriach naukowych. Pomimo to, stan
wiedzy o jej wlasciwosciach reologicznych jest nadal niezadowalajacy, a zrdéznicowane
rezultaty badan nie pozwalaja stworzy¢ jednolitej koncepcji rownania konstytutywnego
gorotworu solonego.

Czasochtonnos$¢ prob reologicznych w sposdb oczywisty ogranicza liczebno$¢ badan
lub czas ich trwania. Dlatego tez w wielu laboratoriach realizowane sa ré6zne modyfikacje
historii obciazania probek. Szczegolnie popularne sa krotkotrwate proby petzania ze stop-
niowym docigzaniem lub z cyklicznym obcigzaniem i odciazaniem. Czas trwania tych
prob wynosi z reguty od dwoch godzin do dwdch dni na kazdym poziomie obciazenia.
W efekcie stworzono szereg zwiazkdw matematycznych z parametrami, ktore sa na ogoét
utozsamiane z witasciwosciami fizycznymi skaty, a ich wartosci liczbowe sa okre$lane
na drodze roéznych obserwacji empirycznych (Flisiak 2002). Maja one istotne walory
poznawcze, ale ich zastosowanie do praktycznych obliczen z wykorzystaniem metod
numerycznych jest na ogét niemozliwe z powodu skomplikowanej formuty matematyczne;j
lub tez zawieraja parametry liczbowe trudne do okreslenia, wymagajace skomplikowane;j
techniki laboratoryjne;j.

W procesie pelzania soli kamiennej mozna wyrdznié trzy stadia przebiegu tego procesu
w czasie. W stadium rozwoju petzania deformacja zachodzi z malejaca intensywnoscia.
W stadium petzania ustalonego predkos¢ odksztatcen jest stala w czasie, a odksztalcenia
maja charakter lepkiego ptynigcia, przy czym predkosé jest tym wigksza, im wigksze
napr¢zenie zostalo przytozone. Stadium to moze przejs¢ w fazg petzania zanikajacego lub
w fazg petzania progresywnego, prowadzacego do zniszczenia. Na przej$cie w fazg petzania
ze stalg predkoscia wymagany bywa nieraz dtugi okres czasu. Wyniki dtugotrwatych prob
petzania soli z wysadu Mogilno (rys. 8) sugeruja, ze zaleznie od wielkosci zadanych
obcigzen, czas wejscia w fazg petzania ustalonego wynosi co najmniej kilkadziesiat dni, przy
czym jest tym krotszy, im wigksze napr¢zenia wywotuja petzanie. Ponadto badania dowo-
dza, ze na podstawie przebiegu fazy rozwoju pelzania nie mozna wnioskowaé z cala
pewnoscia jaki bedzie charakter pelzania w nastgpnej fazie.
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Dhugotrwale préby petzania soli z Mogilna i LGOM (Flisiak 2002) doprowadzity do
formutowania szeregu wnioskow:
— charakter pelzania wyraznie zalezy od poziomu obciazenia. Pelzanie ze stala obje-
toscia ma miejsce tylko w przypadku obciazen ponizej progu dylatancji (rys. 8,
krzywe 1 i 2), ale nawet wowczas petzanie nie zanika (po 300 dobach predkosé¢

pelzania jest rozna od zera);
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Rys. 8. Wyniki dtugotrwatych prob petzania soli z Mogilna (1-11 — numer probki)
a) odksztatcenia osiowe; b) odksztatcenia objgtosciowe (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)

— predkos¢ petzania w fazie pelzania stacjonarnego znaczaco wzrasta wraz ze wzrostem
obciazenia, przy czym zalezno$¢ ta jest szczegolnie wyrazna w odniesieniu do progu
dylatancji (rys. 9);

— zwiazek migdzy napr¢zeniami a funkcja pelzania nie jest zaleznos$cia liniowa. Jedynie
w przedziale naprgzen ponizej progu dylatancji mozna z pewnym przyblizeniem
wykorzystywaé tradycyjne, liniowe modele reologiczne. Dla wigkszych wartosci na-
prezen zmiana obcigzenia powoduje nieproporcjonalny przyrost predkosci odksztat-
cen. Spostrzezenie to dowodzi, ze okreslanie lepkosci soli na podstawie pomiaru
predkosci petzania de/dt pod naprgzeniem o, zgodnie z zaleznoscia:
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de _o @)
dt m

1 wykorzystywanie tego parametru do obliczen konwergencji wyrobisk poddanych zmien-
nym obciazeniom prowadzi do blednych wynikow. Watpliwa jest takze poprawnos¢ sto-
sowanej ostatnio praktyki opisywania pelzania soli kamiennej modelami catkowymi, ktore
cieszyly si¢ duza popularnoscia ze wzgledu na szczegdlng tatwos$¢ adaptowania ich do
profesjonalnych programéow komputerowych.
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Rys. 9. Zaleznos$¢ predkosei petzania ustalonego od wartosci przytozonego obciazenia odniesionego do
a) wytrzymatosci doraznej (1-11 — numer probki); 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)

Dos$wiadczenia nabyte przy badaniach nad wlasciwosciami dylatancyjnymi soli rzucaja
nowe $wiatto na realizacj¢ badan reologicznych. Laboratoryjne proby petzania realizuje si¢
w ten sposdb, ze w pierwszej kolejnoSci na jednych probkach okresla si¢ wytrzymalosé
dorazna, a nastgpnie na innych probkach przeprowadza sig¢ testy reologiczne, odnoszac
poziom obciazenia do uprzednio wyznaczonej wytrzymatosci. Naturalna niejednorodno$é
badanego materiatu — czgsto do$¢ znaczna — powoduje, ze trudno jest uchwycic¢ zaleznosé
migdzy obserwowanymi czynnikami. Natomiast dylatancja ma t¢ wlasciwosc¢, ze prog ini-
cjacji spekan jest cecha charakterystyczna skaly, mozliwa do okreslenia podczas wstepnego
obciazania tej samej probki, na ktorej prowadzony bedzie test reologiczny. Ilustracja tej tezy
sa wyniki pomiarow predkosci petzania odniesione do progu dylatancji (rys. 9b).

Krytycznie nalezy oceni¢ przydatnos¢ krotkotrwatych prob petzania do zagadnien prak-
tycznych. Uzyskiwane ta droga wyniki maja istotne walory poznawcze dla wnioskowania
o mechanizmie deformowania si¢ soli. Na przyktad istotny jest wniosek o niecodwracalnosci
odksztatcen objgtosciowych (rys. 10). Jednakze okre$lone na ich podstawie parametry
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Rys. 10. Wyniki krotkotrwalych prob petzania pod zmiennym obcigzeniem, so6l z wysadu Dgbina
(Badanie 2006)

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

liczbowe nie znajduja potwierdzenia w probach dtugotrwatych, w zwiazku z czym nie moga
by¢ wykorzystywane do prac projektowych. Proba okreslenia korelacji migdzy predkoscia
pelzania w fazie pelzania ustalonego a faza petzania dwugodzinnego, wskazuje na okoto
200-krotne obnizenie predkosci (rys. 11). Weryfikacja tego spostrzezenia wymaga jednak
przeprowadzenia odpowiednio licznych prob laboratoryjnych.
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Rys. 11. Porownanie predkos$ci petzania w fazie pelzania ustalonego z predkos$cia petzania krotkotrwatego,
sol 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)
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W celu uwzglednienia wplywu temperatury na predkos$é pelzania w fazie petzania

ustalonego (rys. 12) wielu autoréw wykorzystuje prawo Nortona (Cristescu, Hunsche 1998,
Badania 2005, Slizowski 2006):

Y
de_ 2 ®)

dt

gdzie R oznacza uniwersalna stata gazowa (8,3145 Jmol-1K-1), T jest temperatura w stop-
niach Kelvina, a Q tzw. energia aktywacji (kJ/mol). Autorzy publikacji podaja rézne
warto$ci parametrow tego rownania oraz zauwazaja zaleznos¢ energii aktywacji od tem-
peratury, zwlaszcza w temperaturach przekraczajacych 100°C. Jej warto$¢ wyznaczy¢ moz-
na z wynikow prob pelzania jako wspolczynnik kierunkowy prostej otrzymanej po obu-
stronnym zlogarytmowaniu zaleznosci (8):

de | _ ny_o L ©)
Rln(dtj In(4Ac™) QT

W wyniku przeprowadzonej analizy, wykorzystujac przyblizona zalezno$¢ migdzy pred-
ko$ciami petzania w probach krotko- i dlugotrwatych, z uwagi na niewielka ilo$¢ materiatu
badawczego z LGOM (Badania 2005), okreslono nastgpujace warto§ci parametrow:

A4 =0,6024 - 1077 MPa s,

n = 1,9845,

Q = 38 kJ/mol.

Jakkolwiek parametry te mieszcza si¢ w przedzialach wartosci wystgpujacych w lite-
raturze dokonujacej szerokiego przegladu wtasciwosci soli (Cristescu 1998; Jeremic 1994;
Berest 2001), nalezy jednak zwrdci¢ uwage na stosunkowo mata warto$¢ parametru n
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Rys. 12. Wplyw temperatury na predko$é pelzania przy réoznych wartosciach naprgzen

Fig. 12. Creep velocity as a function of temperature at variable stresses
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(okreslony bezposrednio z prob krotkotrwatych ma warto$¢ prawie dwukrotnie wyzsza).
Prawdopodobna jej przyczyna, obok wlasciwosci soli, moze by¢ fakt prowadzenia badan soli
z LGOM w temperaturach do 100°C, podczas gdy wigkszos¢ cytowanych badan realizowano
w zakresie znacznie wyzszych temperatur, w aspekcie ich zastosowan do problematyki
sktadowania odpadéw promieniotworczych.

Podsumowanie

Dotychczasowe prace badawcze zwigzane z projektowaniem podziemnych magazynow
dotyczyly glownie problematyki ich statecznosci, rozumianej jako spetnienie warunkow
wytrzymatosciowych. W tym celu analizowano ksztalty i pojemnosci komor, gigbokosé ich
lokalizacji w ztozach i sposob ich rozmieszczenia wzglgdem siebie oraz cisnienia pod jakimi
mozna lokowaé¢ magazynowane produkty, w aspekcie optymalizacji stanu naprezen w go-
rotworze. Analizom tym towarzyszyly laboratoryjne badania wtasciwosci geomechanicz-
nych soli kamiennej pod katem opracowania skutecznej metodyki badawczej i wykorzysta-
nia wynikow w praktyce. Rownocze$nie formutowano problem budowy matematycznego
modelu gorotworu, stuzacemu prognozowaniu zjawisk towarzyszacych projektowanym
obiektom. Model taki powinien spetnia¢ dwa warunki: mozliwie doktadnie odwzorowywac
rzeczywisty gorotwor oraz posiadaé na tyle prosta formule, by mozna go byto wykorzystaé
w profesjonalnych programach komputerowych. Efektem tych prac bylo sformulowanie
kryterium wytrzymatosciowego oraz proba doboru modelu reologicznego na drodze badan
laboratoryjnych, z wykorzystaniem typowej dla skat metodyki badawczej.

Jednak specyficzne witasciwosci soli kamiennej w zasadniczy sposob odrdzniaja ja od
innych o$rodkéw skalnych. Niektore efekty zachowania si¢ soli, obserwowane w labora-
toriach lub w wyrobiskach gérniczych, sktaniaja do podejmowania nowych kierunkéw
badan. Migdzy innymi stwierdzono, ze wbrew powszechnie przyj¢tym pogladom o plasty-
czno-lepkich wlasciwosciach soli i jej zdolnoSci do zachowania ciaglos$ci przy duzych
odksztalceniach, pewnym warto§ciom naprezen towarzysza deformacje o charakterze dyla-
tancyjnym. Wykazano, ze w przestrzennym stanie napr¢zenia istnieje wyrazna granica,
wyznaczajaca zmiang charakteru deformacji. Po jej przekroczeniu predkos¢ zachodzacych
deformacji znaczaco wzrasta, a przyrostowi odksztalcen objgtosciowych towarzyszy pet-
zanie prowadzace do kruchego zniszczenia struktury.

Drugim kierunkiem badan, ktéory wymaga znacznego rozszerzenia, jest problem wptywu
zmian temperatury, jakie towarzysza eksploatacji zbiornikow, na wiasciwosci odksztat-
ceniowe soli. Problem ten byt dotychczas rozpatrywany w aspekcie budowy sktadowisk
odpadow promieniotworczych, w zwiazku z czym analizowano przedzial wysokich tem-
peratur. Opierajac si¢ na stwierdzeniu, ze temperatury panujace w gorotworze, w obszarze
dziatalno$ci gérniczej nie wptywaja na wytrzymato$é dorazna soli, do projektowania maga-
zynow wykorzystywano dotychczas wyniki badan w temperaturze pokojowej. Natomiast
obecnie stwierdzono, ze nawet niewielkie przyrosty temperatury powoduja przyrost odksztat-
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cen reologicznych, zwtaszcza jesli towarzysza duzym warto$ciom naprezen. Niestety, bada-
nia w wysokich temperaturach i w przestrzennym stanie napr¢zen wykonuje si¢ sporady-
cznie z uwagi na skomplikowane procedury techniczne i wyspecjalizowana temperature.

Przedstawione rozwazania stanowia istotny aspekt poznawczy, zardowno od strony wlas-
ciwosci soli kamiennej, jak i potrzeby doskonalenia metodyki badawczej. Zasadniczym
celem niniejszej pracy bylo uchwycenie tych elementow, ktore z punktu widzenia geo-
mechaniki maja najwigksze znaczenie dla bezpieczenstwa podziemnych magazynéw.
Przytoczone wnioski liczbowe, z uwagi na sposoéb doboru materialu badawczego, maja
ograniczone zastosowanie do prac projektowych. Niejednorodnos¢ budowy geologicznej
716z soli jest oczywistym powodem, by do celow praktycznych realizowa¢ odpowiednio
szeroki zakres wnikliwych badan.
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LABORATORYJNE BADANIA WELASCIWOSCI GEOMECHANICZNYCH SOLI KAMIENNEJ
7 WYBRANYCH Z1LOZ CECHSZTYNSKICH

Stowa kluczowe

S6l kamienna, badania laboratoryjne, wytrzymato$¢ i odksztatcalno$¢, podziemne magazyny

Streszczenie

Do oceny zjawisk geomechanicznych, zachodzacych w gérotworze solnym w przestrzennym stanie naprgzen,
obliczenia inzynierskie najczgsciej wykorzystuja, usrednione dla ztoza, podstawowe parametry wytrzymatosciowe
i odksztatceniowe skat sprezystych, okreslane w laboratoryjnych probach jednoosiowych: wytrzymatosé na
jednoosiowe $ciskanie i rozciaganie, modut sprezystosci i liczba Poissona oraz parametry reologiczne (np. lepkosc)
z prob jednoosiowego petzania pod wybranymi obciazeniami. W przypadku oceny stateczno$ci podziemnych
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magazynoéw rozbieznos¢ migdzy wynikami obliczen z wykorzystaniem tych parametréw a rzeczywistym za-
chowaniem gérotworu powigksza lokalizacja tych obiektow na duzych giebokosciach. Zwiazana z tym faktem
wielko$¢ naprgzen pierwotnych i koncentracja naprgzen wokot kawern oraz zmiennos$¢ pola temperatur, kwali-
fikuje gorotwor solny jako osrodek o cechach niesprezystych oraz o niewygasajacych wtasciwosciach reolo-
gicznych. Jak wykazuja badania w pewnych warunkach petzanie moze doprowadzi¢ do kruchego zniszczenia
skaty. Na podstawie zgromadzonych wynikow badan, w artykule pokazano zmienno$¢ tych parametrow
w wybranych ztozach soli cechsztynskich. Wykazano réwniez, ze tradycyjnie stosowane do skat sprezystych
techniki badawcze, w przypadku soli kamiennej sa niewystarczajace.

LABORATORY TESTING OF GEOMECHANICAL PROPERTIES FOR SELECTED PERMIAN ROCK SALT DEPOSITS

Key words

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

Abstract

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.



