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Wstep

Konwergencja jest wielkitia charakteryzujca zaciskanie wyrobisk. Pomiary konwergenciji
przeprowadzaneaobecnie we wszystkich kopalniach soli w Polsoas¢lzaktadanych stacji
pomiarowych znaecro wzrosta po katastrofalnym zatopieniu kopalnii sel Wapnie

w 1977 r. Pomiary konwergencji gil rozpoznaniu zachowaniagsgorotworu i niekiedy
ocenie bezpiecistwa geomechanicznego.

Gornictwo solne w minionych latach ograniczal@ slo pozyskiwania surowca.
Obecnie, wraz z przeobmniami w gospodarce, pojawitogstainteresowanie niegorniczym
wykorzystaniem przestrzeni, jakworza wyrobiska w kopalniach soli. Rozwijagsiurystyka
kopalniana, dzialalrg sanatoryjna, magazynowaniegglowodorow ciektych i gazowych
oraz sktadowanie odpadow, w tym najbardziej nieteezmych dlarodowiska. Wyrobiska w
kopalniach soli stn takze jako hale wystawowe, kaplice, centra konferereyjisportowe
czy magazyny towarow.

Sal wydobywana jest w Polsce z wysadow solnych &¥eal Géra i Mogilno oraz zia
poktadowego w Sieroszowicach*. Turystyka gornioczawija sk w zabytkowych kopalniach
Wieliczka i Bochnia, a tatle w kopalni Klodawa. W magazynach gazu ziemnegadoiuz
Mogilno i w przyszidci w Kosakowie oraz w magazynie ropy i paliw w G&tavorzone $
rezerwy paliwowe kraju. W przysza przewidywane jest utworzenie sktadowiska odpadow
niebezpiecznych w nowej kopalni soli.

Wyrobiska solne ulegajzaciskaniu, ktére m® negatywnie zmientafunkcjonalnd¢
kopalni lub by zjawiskiem korzystnym przy skiadowaniu niebezpmeh odpadow.
Szybka¢ zaciskania charakteryzuje Wawosci i stan gorotworu. St potrzeba pomiardw,
analiz i przewidywania zaciskania wyrobisk gorniczy

Wyniki pomiarow konwergencji dokumentowane w spradamiach
z przeprowadzonych obserwacji rzadko przedstawmanes publikacjach. Take brak jest
odrebnych studiow péwieconych konwergenciji, ktére stytyby szerszemu przedstawieniu

* Legnicko-Glogowski Okeg Miedziowy



wynikéw w polskich kopalniach soli i ich ogélniegjzanalizie. Celem tej pracy jest proba
kompleksowego przedstawienia sposobéw pomiaruerpnétaciji uzyskanych wynikéw oraz
fizycznego opisu zjawiska zaciskania w specyficzngarotworze solnym, wykazagym
wiasciwosci reologiczne. Ze wzgtlu na obszerny zakres problematyketej w temacie
zasadnicze studia skierowane zostaty w tej pracyathowanie gi najprostszego obiektu
gorniczego, jakim jest wyrobisko chodnikowe. Twotpypodstaw do dalszych badanad
zachowaniem wyrobisk o ztonym ksztalcie, zespotu wyrobisk czy wielopoziomatvy
kopah soli.

Nowatorstwo poditych bada polega na tymze do analizy zjawiska zaciskania
wyrobiska goérniczego, jak rowrieprojektowania geodezyjnych pomiaréw konwergencji,
interpretacji ich wynikbw oraz okékenia wi&ciwosci goérotworu w kopalniach soli

wykorzystano model fizycznysoodka spezysto-lepkiego.



1. Tezy, cel i zakres pracy

1.1. Tezy pracy

1 Prawa fizyczne opisafe arodek spezysto-lepki z patgowym prawem petzania
Nortona stay¢ moga do opisu konwergencji w kopalniach soli

2 Model konwergencji, sformutowany w tej pracy, wjsa istotne zakenosci
charakteryzujce zaciskanie wyrobisk i sposéb ich wyznaczanidrodze pomiaréw

3 Wyniki pomiaréw konwergencji z wykorzystaniem netd konwergencji prowadzdo

okreslenia reologicznych wiaiwosci gorotworu solnego

1.2. Cel i zakres pracy

Pierwsza cg¢ pracy miata na celu kompleksowe przedstawieniesostanych metod
pomiaréw konwergencji i wykorzystywanych w pomidraarzyradéw. Opisano warunki,
cele pomiardw i uzyskiwane wastm konwergencji w polskich podziemnych kopalniadh.s
Uwzgledniajpc stan wiedzy, wskazano na potrgebpracowania modelu konwergenciji
z wykorzystaniem fizycznego modelsrodka solnego.

Celem drugiej o&ci prac byto sformutowanie modelu konwergencji ovagonienie
zaleenosci pomigdzy konwergengj a parametrami geometrycznymi i fizycznymi modelu
atake wyznaczenie parametrow geomechanicznych gorotveotnego metad analizy
odwrotnej w oparciu 0 wyniki geodezyjnych pomiard&enwergencji. Ta G&¢ pracy
obejmowata przeprowadzenie wielu setek symulacgiskania wyrobiska programem

Cosmos/M dla numerycznych obligze wykorzystaniem metody elementow skmonych.

Temat pracy, studia publikacji i dokumentacji z gpwwadzonych pomiaréw
konwergencji w wyrobiskach chodnikowych, komorowychich zespotach, stanowity
podstaw do okrdlenia zakresu pogych w tej pracy analiz. Przedmiotem badayto
zachowanie si gorotworu, w ktérym najpierw wytworzony zostat hgdtatyczny stan
napezen pierwotnych. Utworzenie wyrobiska powoduje zmiaego stanu, obserwowan
w pomiarach geodezyjnych jako proces odksztatogdiatworu i zaciskania tego wyrobiska.



Podstawowe studia skierowano na odosobniony chodnilrzekroju prostaita
w jednorodnym goérotworze. Zakres obliazeumerycznych obejmowat analistatycznych,
ciagtych deformacji gérotworu, z wylonieniem zacha@waatychmiastowych i petzania.
Model konwergencji, opisany w przestrzeni dwuwyrovee] (2D+t), rozszerzono do
przestrzeni 3D+t, w celu pokazania wptywu gest dazenia chodnika orazasiedztwa
innych wyrobisk na zaciskanie chodnika. Sklasyfikow i przedstawiono tag& wptywy
szeregu czynnikdw geologiczno — gorniczych na kogeseci jako podmiot pomiaréw
i analiz geomechanicznych.

Praca skfada sz nas¢pujacych rozdziatow:

Wstep

1) Tezy, cel i zakres pracy

2) Podstawowe pefia,
w ktorym zdefiniowano pefia, wielkaci i terminy wywane w pracy

3) Technika pomiaru konwergengiji
w ktorym opisano metody pomiaru konwergencji, zezegolnym uwzgidnieniem
pomiaréw geodezyjnych, sklasyfikowano zaktadaneopakniach soli stacje pomiarowe,
przedstawiono przyadly stosowane do pomiarOw konwergencji oraz oszasowa
doktadnd¢ pomiaru konwergencji

4) Wyniki pomiaréw konwergenciji i ich interpretacjaiepwya
w ktorym przedstawiono sposoby dotychczasowychrpnétacji wynikOw pomiarow
konwergencji w polskich kopalniach soli i wskazareokonieczn&t oparcia interpretacji
na modelu érodka fizycznego

5) Zachowanie g gorotworu solnego — stan wiedzy
w ktorym przedstawiono obecny stan wiedzy uzyskamy eksperymentow
laboratoryjnych i pomiaréwin-situ w gorotworze solnym oraz stosowane modele
geomechaniczne

6) Model konwergenciji wyrobiska chodnikowego w gérobe@solnym
w ktérym opisano przyty model konwergenciji, jego zaenia fizyczne i geometryczne
oraz stosowany sposob przetwarzania wynikoéw syriulamerycznych

7) Zastosowania modelu konwergencji
w ktérym pokazano zateosci charakteryzujce zaciskanie wyrobisk w formie prostych
zwiazkéw funkcyjnych oraz zastosowanie modelu do dkrea wiaciwosci

reologicznych goérotworu



8) Poszerzony model konwergencji z uwdgleniem innych czynnikbw geologiczno-
gorniczych
w ktorym pokazano ograniczenia modelu konwergentgitakke sposoby uwzgtiniania
w nim r&norodnych czynnikow geologiczno-gorniczych

9) Zalecenia dotyeze projektowania pomiaréw konwergencji i analizly veynikow
w ktérym podano kilka uwag dotygzych projektowania stacji, wykonywania pomiarow
i interpretacji ich wynikow

10) Podsumowanie i wnioski

Poza powyszymi rozdziatami podano ta& bibliograft i spis tré&ci.
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2. Podstawowe pajcia

Prowadzenie roboOt goérniczych narusza piergotrownowag gorotworu. Powoduje
wytworzenie nowego stanu napenia w otaczagym je gorotworze, zammego od
pierwotnego stanu nagtenia i geomechanicznych w&wosci gorotworu, od ksztattu
i rozmiaréw wyrobiska oraz jego palenia w stosunku to innych wyrobisk. Piteg do
nowego stanu réwnowagi przejawia przemieszczaniem elementow gorotworu z pemia
pierwotnego do wtérnego, zwykle do weytnz wyrobiska. Ten ruch gérotworu nazwa Si
zaciskaniem wyrobiska.

Zaciskanie jest zjawiskiem, ale tak procesem, czyli przebiegiem rgmtjacych po

sobie i powazanych przyczynowo zmian. Konwergencja jest wigtkp charakteryzujca

zaciskanie wyrobiskaczyli wiasciwoscia tego zjawiska, kté@r mozna zmierzy. W wielu

publikacjach konwergencja jest ugamiana z zaciskaniem [Kunstman i in. 2002, Bienias
iin. 2003b, Hejmanowski 2004, Majcherczyk i in. 0BD i czsto spotkA mazna
sformutowania ,.zjawisko konwergencji” lub ,pomiaaaskania”. W ¢zyku angielskim obok
pojecia ,convergence” [np. Jeremic 1994] funkcjonujgepie ,room closure” [np. Baar
1977], bardzo cgste w publikacjach amerykskich, z tym,ze ,closure” odnosi sitak do
zjawiska, jak i wielkéci je charakteryzuge.

Zjawisko zaciskania wyrobiska w gorotworze solnym przebiega na ogobavdzo
diugim okresie czasu, co jest wynikiem reologicanyaasciwosci soli. Plynkcie soli pod
wpltywem napgzenia, przejawia siwzrostem odksztaléew czasie. Charakterystyczoechy
zaciskania niewgtzonego gorotworu jest zachowanie spépid ciagtosci odksztatcania w
czasie. Przekroczenie granicy wytrzynmiaiqgpowoduje utrat spojnéci gérotworu i prowadzi
do obwatéw. Po takim zdarzeniu na ogét kontynuowgest zaciskanie w nowych
warunkach. Przejawem zjawiska zaciskania jest wgksanie s3 charakterystycznych
krzywizn konturu wyrobiska w ksztaitcie ,poduszkiy$. 2.1), ale tate:

- potamane belki obudowy;
- sprasowany materiat skalny z obwatow;
- belki kasztow ,oblane gérotworem”;
- wypchnkte lub wybrzuszonécianki zamykajce wegcia do komor.
Zaciskanie powoduje konieczitoprzybierek stropu, sgu i ociosow.
W tej pracy termin ,zaciskanie” dotyc&y bedzie niewytzonego gorotworu

i zachowania warunku spéjfm i ciagtosci, czyli z pomingciem deformaciji nieagtych.

11



Rys. 2.1. Pomiar konwergencji w KapliSy. Kingi w Bochni;
charakterystyczny ksztalt zaciskanego wyrobiskaegyd (fot. A. Mayj)

Fizyczry przyczym zaciskania wyrobisk jest oddziatywanie sityzbiosci. Waznymi
czynnikami wyptywagcymi na proces zaciskania wyrobisk w gorotworzenwol jest
temperatura i wilgotni. O jego rozwoju decyduje:

- budowa geologiczna gérotworu i warunki hydrogeatane,
- pierwotny stan nagzenia,
- glebokas¢ wyrobiska,
- usytuowanie wyrobiska w polu eksploatacyjnym,
- wymiary wyrobiska,
- sposob prowadzenia robdt gorniczych
- rodzaj stosowanej obudowy
ale przede wszystkim wdeiwosci skat.

Mierzalmp cechy zaciskania jestkonwergencja Termin konwergencja oznacza
w jezyku polskim ,zbienos¢” i wykorzystywany jest w wielu dziedzinach, jak.np biologii,
medycynie, teleinformatyce, etnografii czy ekonomiochodzi od taéskiego stowa
convergere znacacego ,zbiega sig”. Poprzez angielskie i francuskie stoweonvergence

12



dotarto do Polski i pegie konwergencjgrzyjeto sie w naszym¢zyku. W gornictwie pajcie
to dobrze okrda proces zaciskania, czyli ,zbieganig”sociosOw oraz sgpgu ze stropem
wyrobiska. S4d tez czasami termikonwergencjaastpuje s¢ terminemzbieznasé.

Wyrobisko goérnicze jest obiektem tréjwymiarowym. néeergencja wyrzajaca jego
zaciskanie powinna kBywyrazona w jednostkach adipsci, czyli np. w metrach szeiennych.
Zwykle jednak konwergengjkojarzy s¢ z ujemnym przyrostem odlegid migdzy scianami
wyrobiska, co przektada ¢sina wyraanie konwergencji w jednostkach liniowych, np.
w milimetrach. Wynika to gtéwnie z tradycyjnego spbu pomiaru konwergencji.
W kopalniach otworowych, wydobywsajych s6l metogl tugowania, najbardziej naturaln
jednostls konwergencji jest wkmie metr szécienny. Okresowo miesg powierzchng
przekrojéw poziomych kawerny obserwuje g&kze proces zaciskania. Do jego opistywa
si¢ wtedy jednostek powierzchniowych, np. metrow kveaokvych.

Konwergencja wyrzona w jednostkach diuga, pola powierzchni lub objosci jest
konwergengj bezwzgédna k. Dziehc ja przez wymiar wyrobiska (liniowy, powierzchniowy
lub przestrzenny) otrzymujecskonwergencgj wzgledna &, wyrazam w promilach. Pgdkos¢
konwergencji wzgldnej £ (&) to wartéé konwergencji wzgldnej podzielona przez czas,
wyrazana jest w promilach na rok.delkas¢ konwergencji liniowej bezwzgtinejk wyrazana
jest na ogot w milimetrach na rok.

Okreslajac konwergencje liniowewyrobiska o regularnych ksztattach wimnia sk

konwergencje gtdwne— mierzone wzdlu kierunkéw poprowadzonych przegrodek

wyrobiska prostopadle do jego ociosow luba@p i stropu (rys. 2.2). Szczeg@ldorma
wyrobiska jest poziomy chodnik o przekroju prostoym. W takim wyrobisku

konwergencja powierzchniowaokrela zmniejszanie si pola powierzchni przekroju

poprzecznego.

Konwergeng} objetosciowa definiuje s¢ strumieniem pola wektorowego

przemieszczenid) o wspotrzdnychu, v, w przechodacego przez powierzchnskierowamn
£ zgodnie ze wzorem [Kortas 2008]:

kvzj;:zj:UdQ:gJJ

yz

udydz+ ”vdzdx+ ”wdxdy. (2.1)
Q,, Q

W przestrzeni dwuwymiarowej definicjkonwergencji powierzchniowej zapésanazna

formufa:

k, = $UdA = [ udz+ [ wax. (2.2)
A A A

z X
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W symulacjach komputerowych wybranie zaoodwzorowywane jest przez usgsie
elementéw. Wtedy wyidi¢ mazna pojawiagca sie w chwili usunicia elementéw

konwergengj natychmiastow i zmieniajca Sic w czasie_konwergencjw fazie pelzania

gorotworu W warunkachn-situ na ogoét nie obserwujecgsproceséw natychmiastowych.

konwergencje liniowe gtéwne

Rys. 2.2. Konwergencje liniowe gtowne

Zaciskanie wyrobiska zawsze zmniejsza jegogtob¢, dlatego konwergencja jest
podawana w wartgiach ujemnych, jednak ze wzdbw praktycznych egto pomijany jest
znak ,-", a przedstawiana wtedy wa¥to jest wartdcia bezwzgédmna (modutem)
konwergencji. W nagpnych rozdziatach wargoi konwergencji podawano z zachowaniem
znaku ujemnego, ale wzrost konwergencji oznaczastzej modutu.

Wyrobisko to pusta przestrae powstata w gorotworze wskutek wybrania zao
Wyréznia sk wyrobiska chodnikowe i komorowe. Komora jest wyskiem
eksploatacyjnym, chodnik mie by wyrobiskiem udosfpniajpcym lub przygotowawczym,
moze by tez wyrobiskiem eksploatacyjnym. W tej pracy chodnikigest wyrobisko poziome
0 jednym, dominujcym wymiarze w kierunku poziomym, ktGrego przekrpprzeczne
prostokitami o statych wymiarach.

Modelem nazywa s hipotetyczia konstrukcg myslowa obejmupca uktad przygtych
zatazen i ich skutkéw, staaca uchwyceniu najistotniejszych cech i zalesci wystpujacych
W procesie opisywanym przez ten model. Modele matgtzne mog opisywa
W uproszczeniu zjawiska fizyczne, &rdd nich take zjawisko zaciskania chodnika. Wtedy

konstrukcg taka nazw& mazna_modelem konwergenciji chodnika
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Modele budowane as aby opis& ziozone zjawiska. Celem modelowania jest
w szczegOlnéci poszukiwanie zwizkOw midzy czynnikami, parametrami zjawiska,
elementami czy wielkiciami fizycznymi a opisywanym przez model procesdudrego
dostpnym do pomiaru przejawema sna przyklad przemieszczenia oraz interpretacja
wynikow obserwacji i przewidywanie skutkéw modelawego procesu. Wyniki modelowania
stuzy¢ mogy okresleniu sposobéw wkziwego przeprowadzenia obserwacii.

Modele zt@onych zjawisk fizycznych w gorotworze zawieraj

- model geometryczny — czyli geometryczne odwzoroe/@rzestrzeni, w jakiej zjawisko

wystepuje,

- model fizyczny dotycrey istotnych oddziatywafizycznych w badanym procesie,

- model matematyczny wykajacy zwiazki funkcyjne mg¢dzy zmiennymi procesu,

- model obliczeniowy sttacy wyznaczeniu warkei zmiennych procesu.
W zaleznosci od znanych z obserwacji zachawagoérotworu i przeprowadzonych
eksperymentow dokonujegsivyboru praw fizycznych opisagych wi&ciwosci gérotworu,
na przyktad petzanie. Prawa fizyczne przedstawgawsipostaci praw konstytutywnych,
zawierajcych zalenos¢ tensora odksztatcenia od tensora azgmia lub ich pochodnych
wzgledem czasu. Zeli sciste obliczeniagzbyt trudne lub niemdiwe do wykonania, stosuje
sie numeryczne (przybibne) sposoby obliche Wtedy gérotwor odwzorowywany jest przez
osrodek cagly (kontinuum). Zasfpowanie kontinuum o nieskozonej liczbie stopni
swobody zbiorem elementow o skaonej liczbie stopni swobody nazywa diyskretyzacj
kontinuum.

Mechanika gorotworu wykorzystuje kilka metod obétz opieragcych sé na
dyskretyzacji kontinuum. Najegciej stosowanymi g metody: elementow skozonych,
elementéw brzegowych, #dic skaiczonych czy elementéw dyskretnych. Wetodzie
elementéw skaczonych (MES), opisanej szczegotowo w pracy ZienkiewicZeepkiewicz
1972]. Dyskretyzagj modelu geometrycznego rozpoczyna ed podziatu kontinuum na
zatazomg liczbe elementéw. Elementy tea sz zal@enia poiczone w skaczonej liczbie
punktéw o okrélonej liczbie stopni swobody, zwanychembami. Przemieszczeniagaow
stanowy podstawowy ukiad niewiadomych (metoda przemiespcZetan przemieszczenia
wewnatrz i na brzegach elementu defiriuprzemieszczenia ¢ztow oraz tzw. funkcja
ksztattu elementu. Stan odksztatcenia poprzez vkamierozdzielndci powiazany jest ze
stanem przemieszczenia. Stan kapnia wewatrz i na brzegach elementu skaonego
wiazany jest ze stanem odksztatcenia poprzezzaa® prawo konstytutywne. Oktany jest

uklad sit weztowych réwnowanych wszystkim obaizeniom elementu i formutowane
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rownanie rownowagi elementu poprzez @k pomedzy sitami  wezlowymi

a przemieszczeniamigzdw. Z réwna rownowagi pojedynczych elementéw otrzymuje Si
rownanie réwnowagi catego kontinuum. Wynikiem rogeinia réwnania rOwnowagias
wartasci przemieszcae weztdw. Na ich podstawie oblicza esiwartasci odksztalcé

I naprzen [Walaszczyk 1989].

Sformutowanie réwnania réwnowagi i jego rozamanie dokonuje siw systemach
obliczeniowych takich, jak Cosmos/M, Abaqus, Flagtomatycznie na podstawie prgych
W preprocesorze zaten. Cosmos/M jest systemem analizy konstrukcji wykorzystym
metod: elementéw skaczonych. Preprocesor modutu GEOSTAR, zdrapcy catym
systemem, umadiwia [Konderla, Kasprzak 1997]:

- zbudowanie modelu geometrycznego,

- wskazanie praw konstytutywnych,

- dyskretyzadgj,

- okreslenie warunkow brzegowych,

- okreslenie zakresu analizy.
Modut obliczeniowy umégliwia przeprowadzenie analizy m. in. w zakresiey$taliniowej
(STAR) i nieliniowej (NSTAR), ktéra jest szczeg@rnistotna przy rozwzywaniu zagadnie
zachowania gorotworu solnego. Postprocesor pozmahaizualizag wynikdéw analizy i ich

zapis w plikach tekstowych.
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Wykaz wazniejszych oznacza:

ks, Kn
Ko, kv
s, én
& &

dddt=£=¢

s, h

A=h/s

W <
>

© cTOPMSDQ@~ET
Mo g

<
=

3

konwergencja liniowa pozioma [mm], pionowa [mm]
konwergencja powierzchniowa fiobjetosciowa [nT]
konwergencja wzgtina liniowa pozioma [%o], pionowa [%o]
konwergencja wzgtina powierzchniowa [%o], obfosciowa [%o]
predkas¢ wzglednej konwergencji [%o/rok]

wymiary chodnika [m]

smukia¢ chodnika [-]

glkebokas¢ [m]

przemieszczenignm]

czas [s], [d], [rok]

przyspieszenie ziemskie [rfi/s

gestas¢ objetosciowa [kg/n]

cigzar obgtosciowy [N/m’]

modut Younga [GPa], liczba Poissona [-]

parametry prawa petzania Nortona T84], [Pa"s™], [], [-]
energia aktywacji w procesie petzania [cal*K/mol]

stata gazowa [cal/mol], temperatura [KC]

dewiator napgzenia: °o; =0, -"g,,9,

dewiator odksztatcenide; = &, ~"¢,J;
s A 1
napezeniesrednie: *o,, = 5(01 +0,+0,),

odksztatceniérednie: “¢ =%(£1 +E,+E,),

symbol Kroneckera,
napezenie efektywne:

V2
.= 7\/(01 - J2)2 + (Jz - J3)2 + (03 - J1)2 + 6(0122 tO;t J??l) '

odksztatcenie efektywne:

J2 3
& :?\/(51 _‘92)2 + (52 - 53)2 + (‘93 - 51)2 +§(‘9122 + ‘9223 + 5321) :
napezenie pierwotne [MPa]

state
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3. Technika pomiaru konwergencji

Formutowanie modelu konwergencji wymaga najpieraepstawienia sposobow pomiarow
konwergencji stosowanych w praktyce gorniczej. \Wh tyozdziale omawia sigeodezyjne

i niegeodezyjne metody pomiaru konwergencji. Szélteguwag: zwraca si nha najbardziej
powszechny spos6b pomiaru konwergencji oparty matpm pomiarze zmiennej w czasie
diugcsci baz pomiarowych w wyrobiskach podziemnych kagsalli. Bazy takie tworg stacje
pomiarowe zaktadane w chodnikach i w wyrobiskacim@&mwych. Lokalizacja i konstrukcja
stacji pomiarowej wynika z warunkow geologiczno+gérych i celu, jakiemu shy¢ ma
obserwacja. Do pomiaru konwergenciywa sk specjalnie skonstruowanych uadzen,
atake szeregu prostych i bardziej zémych przyradéw i instrumentéw geodezyjnych.
W tym rozdziale przedstawiono tak przykiad analizy doktaddoi pomiaru konwergencji
prowadzonego przez auterkd 2004 r. w kopalni kltodawskiej.

3.1. Metody pomiaru konwergencji

W badaniach zaciskania wyrobisk najadej stosowany jest wielokrotny pomiar dhégo
odcinka — bazy ngdzy punktami zastabilizowanymi na konturze wyrobiskolejne pomiary
wykonywane g w zaleznosci od zataonej czstotliwosci. Konwergengj liniowa w odstpie
czasu mgdzy obserwacjami uzyskiwana jest przezcowj nastpnego wyniku pomiaru
diugcici odcinka od poprzedniego.

Jest wiele innych rodzajéw obserwacji procesu kacig wyrobiska. Ogolnie ujmag
sposoby pomiaru konwergencji vr@a podziek na metody geodezyjne i niegeodezyjne.
Metody geodezyjneasnajczsciej stosowanymi w polskich kopalniach soli i jegym, jakie
prowadzi st w kopalniach podziemnych. Polegapne na bezpoednim i pd&rednim
pomiarze konwergenciji, tj:

- bezpdrednim pomiarze konwergencji liniowej przez obseasjwadznic przemieszcze

- paérednim pomiarze konwergencji liniowej przez pondargasci baz (rys. 3.1),

- posrednim  fotogrametrycznym  lub  skanerowym  pomiarze nvkergencii
powierzchniowej lub olfosciowej przez okrdanie potaenia punktow nascianach

wyrobiska.
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Rys. 3.1. Péredni pomiar konwergencji liniowej przez pomiar gitéci baz [www.budokop.pl]

Najbardziej rozpowszechnionymn gcsrednie pomiary diugai baz. Tak metod
okreslano konwergenej w kopalniach w Wieliczce i w innych podziemnych Igkich
kopalniach soli. Sposoby przeprowadzenia takiegonigmu oraz stosowane do tego
urzadzenia omawia siw rozdz. 3.3.

Z réznorodndci urzadzear do bezpéredniego pomiaru konwergencji wynikaz tgposéb
pomiaru r@nic przemieszcze Istoh tego sposobu jest zakenie sztywnej bazy raizy
jednym punktem a ruchomym przymiarem goaionym z drugim punktem. Odczyt na
przymiarze jest wtedy odpowiednido odsg¢pu czasu konwergengjliniowa. Tak
obserwowano konwergenrcjw latach 40. XX w. w kopalni Solno i nadal mierag
konwergengj w kopalni Klodawa. Metogl réznic przemieszcze wykorzystuje si tez do
pomiaru odspojestropu np. w Wieliczce.

Pomiar fotogrametryczny konturu wyrobiska jest ndetgpomiaru konwergenciji
powierzchniowej. Szerzej metoda zostata opisanauhlil@aciji [Szpetkowski 1978]. Coraz
bardziej zautomatyzowane techniki obrébki obrazewslap na identyfikagg dowolnej
liczby punktow konturu wyrobiska, a dki temu okréla¢c mazna konwergencje liniowe w
wielu przekrojach konturu wyrobiska, a #&k analizowa deformacje wzdk kazdego
odcinka konturu. Pomimo wielu zalet metoda fotogeryczna ma nisk doktadnd¢ i nie
jest obecnie wykorzystywana w praktyce gornicze;j.

Metoda pomiaru skanerem laserowym [Maciaszek 2[#38]najbardziej wszechstronna
— pozwala na oks&tanie konwergencji liniowych, powierzchniowych i jetmsciowej

wyrobiska, rownie na analiz rozktadu deformacji na ociosach, w stropie dgpwyrobiska,
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nie jest jednak w kopalniach stosowana, ze whigha due cihgle jeszcze koszty wykonania
samego pomiaru.

Niegeodezyjne sposoby pomiaru konwergencji wykdszyane § w gornictwie
otworowym dla okréenia obgtosciowej konwergencji kawern. Polegapne take na
bezpdrednim i pdrednim pomiarze konwergencji poprzez:

- pomiar obgtosci samowyptywu solanki;
- pomiar zmian énienia w kawernie;
- pomiar ksztattu kawerny echosand

Objctos¢ solanki, ktéra wyptywa z rur wiertniczych odpowsadkonwergencii
objctosciowej kawerny. Obserwacje samowyptywu solanki prewadza s ze stad
czestotliwoscia, np. raz na dap przez okres kilku miesty. Sposob ten jest metpd
bezpdredniego pomiaru konwergencji elpsciowej. Zamkngcie otworu zwegksza cénienie
w kawernie solankowej. Zwkszanie si cisnienia w kawernie jest skutkiem jej zaciskania.
Znajac scisliwos$¢ solanki z przyrostu énienia na gtowicy otworu wyliczy mazna
konwergengj objetosciowa. Inny pomiar konwergencji polega na obserwacjiyprstu
cisnienia i pomiarze okjosci samowyptywu po otwarciu gtowicy otworu. Wykonuge je
w jednym lub kilku cyklach pomiarowych, przy zagmym maksymalnym &nieniu lub
zmieniapc jego poziom Qkreslenie in-situ.. 1980]. Sposoby te stosowang W polskich
otworowych kopalniach soli. Metoda pomiaru konwergje objctosciowej przy uyciu
echosondy polega na oklaniu rd&nicy obgtosci z dwdch pomiarow geofizycznych
kawerny.

Doktadn@¢ wyzej wymienionych metod pomiaru konwergencji jest zna
Najdoktadniejsze s metody oparte na pomiarach konwergencji linioweazo pomiar
konwergencji olgjtosciowej na podstawie samowyptywu solanki i dlategavpzechnie sije
stosuje. Pomiar konwergencji liniowej nie obejmuygeinak ruchu wszystkich punktow
konturu wyrobiska. Ze wzgtlow poznawczych, pomimo znacp mniejszych doktadroi,
na uwag zastuguje metoda pomiaru echosgree wzgédu na maliwosé poznania rozktadu
konwergencji w daym przedziale gbokasci. Wartagciowe bylyby teé pomiary
konwergencji ohjtosciowej skanerem laserowym. Przydaiéidych pomiarow powinna gy
uzaleniona od okréenia dokfadnéci pomiaru obgtosci w odniesieniu do pdkosci
konwergencji olajtosciowe;.

W zalenosci od skali obserwowanego obiektu pomiary konwecgienozna podzielt

na pomiary:
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- mikroskalowe — zaciskanie otworu wiertniczego,
- $rednioskalowe — konwergencja chodnika, komory,
- wielkoskalowe — zaciskanie pola gérniczego, kopal
Pomiary _mikroskaloweprzeprowadza siw otworach wiertniczych. Ich celem jest

rozpoznanie wiiwosci skat w warunkacln-situ [Dreyer 1972, Baar 1977, Potts i in. 1980,

Amadei, Stephanson 1997, Muson 1997]. Pomiaegdnioskalowewykonuje s¢ w celu
okreslenia konwergencji poszczegolnych wyrobisk, aseiie okrelenia lokalnego ruchu
gorotworu. Pomiary konwergenciji liniowej w chodnikanalea do tej grupy pomiardw.

Wielkoskalowe zaciskanie dotyczy znacznych przestrzeni kopaDkresla globalny ruch

gorotworu w otoczeniu pola gorniczego lub catej dop Szacowaniu tego ruchu siu
pomiary przemieszcae pionowych i poziomych we watrzu kopalni, np. na gornych

i dolnych poziomach, jak w kopalni Solno czy Wapno.

3.2. Stacje pomiarowe

Stacje pomiarowe zaktadag¢sizgodnie z projektem sieci dla obserwacji konweaogen
Z uptywem czasu uzupetniagsic sie¢ w zaleznosci od potrzeb. Stagjpomiarove tworza
bazy pomiarowe. Jednostkewbaz pomiarowa stanows dwa znaki pomiarowe
zastabilizowane po przeciwnych stronach konturuolvigka. Znaki pomiarowe wystapoza
kontur wyrobiska i maj gtowke przystosowasm do zalgenia odpowiedniego ugdzenia
pomiarowego. Bazy do pomiaru konwergencji zaktagansosiach wyrobiska lub w innym
miejscu, jeeli wyskpuja przeszkody w postaci ggow wentylacyjnych, ruroggéw,
tasmociagow, kabli, toréw kolejowych, trakciji i in.
Stacje pomiarowe zakladagsiv rznych celach i od tego celu zajejej konstrukcja.

Najczsciej spotykane stacje pomiarowe to:

- stacja prosta,

- stacja poszerzona,

- stacja wielobazowa,

- stacja profilowa,

- stacja krzyowa,

- stacja wielopoziomowa,

- stacja ekwiwalentna.
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Prosta stacjgppomiarowa skiada siz jednej bazy pionowej i jednej bazy poziomej
zatazonych w osiach wyrobiska. Taki uklad stacji pomveep charakterystyczny jest dla
wyrobisk chodnikowych. Zdarza ¢size z powodu braku dagiu baza nie znajduje ¢si
doktadnie w osi wyrobiska — dotyczy toeéeiej baz poziomych.

Stacje poszerzomnguza pomiarowi konwergencji konturu wyrobiska i przesaezé w

gtebszych partiach gérotworu. Na takich stacjach zpakniarowe stabilizuje sina konturze
wyrobiska oraz w kilku okigonych odlegtéciach od niego w gbi gorotworu (rys. 3.2).
Stalowy pet kotwiony jest w specjalnie odwierconych otworaichvystaje poza kontur
wyrobiska, podobnie, jak zwykly znak pomiarowy. \6lgkich kopalniach soli spotykany jest
uklad gkbokdsci stabilizacji znakéw: 0 (kontur wyrobiska) — 29 (w ghb od konturu) —
5,0 m (Siedlec, Sieroszowice) oraz O m —1 m —23m — 4 m — 8 m (Klodawa).

2,5m

25m

25m 2 25m e 2:5Mg 25m

\

miejsca kotwienia
znak6éw pomiarowych

25m _.25m

Rys. 3.2. Przyktad poszerzonej stacji konwergergjyjn

Stacje wielobazowe(rys. 3.3) skiadaj sic z wielu baz poziomych, pionowych

I skasnych zataonych zwykle w jednej ptaszcayie pionowej wyrobiska komorowego,
w ktorym pomiar konwergencji gtdbwnej poziomej jesemazliwy ze wzgkdu na wysokec
komory.

Stacja profilowa(rys. 3.4) stay do obserwaciji profilu konturu wyrobiska. Sktada s

z kilku baz poziomych i pionowych, zaomnych w ré&nych odlegtéciach na konturze

wyrobiska. Pozwala to na pomiar przemiesaoczeprzekroju wyrobiska.
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Rys. 3.3. Stacja wielobazowa

LINIJKA POMIAROWA
WYROBISKO

podziatka
milimetrowa pret stalowy $ruba do drewna

010 ©80
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linijki
pomiarowe

teodolit

Rys. 3.4. Stacja profilowa (na pod$Rrpjekt prac.. 1978])

Szczego6lnym miejscem podlegaym zaciskaniu & skrzyzowania chodnikow, Stacje
krzyzowe w kopalni Klodawa skiladaj sie z trzech prostych stacji konwergencyjnych
zatazonych w chodnikach w odlegioi ok. 1 m od skrzyowania.

Przykladem _stacji wielopoziomowycky zatlazone w kopalni ktodawskiej bazy do

pomiaru zaciskania komér i poszerzania pétekdzypoziomowych w wybranym pionowym
ciagu komor (rys. 3.5). Takie stacje wypesae § w specjalnie do tego zaprojektowane
zestawy konwergometréw i ekstensometrow.
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Rys. 3.5. Wycinek stacji wielopoziomowej w kopatiodawa (na podst. [Kortas 1984])

KOMORA FILAR
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Rys. 3.6. Stacja ekwiwalentna (na podBtojekt prac.. 1978])

Stacp ekwiwalentra (rys. 3.6) zakiada si gdy nie jest mdiwe zmierzenie catego

odcinka bazy, a przyjmujecsize odcinek skracagréwnomiernie na catej swojej diugm.
Taka sytuacja ma miejsce, gdy mierzy gp. konwergengjpionows wyrobiska przy ociosie.

Zamiast mierzy zaciskanie 15 m komory mierzony jest tylko jej BhBtrowy wycinek.
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3.3. Przyrzady pomiarowe

W pomiarach konwergencji liniowych wykorzystujec dypowy sprzt geodezyjny oraz
szereg przyrmddw specjalnie zaprojektowanych do pomiarow w wigkéch kopalnianych
i tunelach. Przyrmdy do pomiaru konwergencji nna sklasyfikowé wedtug kilku kryteriow.

Jednym z kryteriow jest obiekt obserwacji

Stosowany jest podziat na konwergometryzgte do pomiaréw pustki w gorotworze
i ekstensometry, do pomiaréw calizny. W publikahjaclokumentacjach pomiarowych obie
te nazwy niekiedy tywane g wymiennie. W publikacjach angtgycznych wysipuje jedna
nazwa dla wszystkich tego typu przagbw — ,extensometer”; wyjkowo spotykana jest

nazwa gonvergence metefDe Souza i in. 1997].

pomiar pustek pomiar calizn
konwergometry ekstensometry
convergere = zbiegasie extension = rozszerzenie, wydanie

Innym kryterium klasyfikacji przyrdow pomiarowych jest ich mobildé Wyrdznia
sig przyrady stacjonarne i przedoe. Przyrady stacjonarne sha do bezpéredniego
pomiaru konwergencji, a przesree do pomiarow pgwednich.

Przyktadem _najprostszych przyddw stacjonarnychsy znalezione w kopalni

w Inowroctawiu dwie pionowe deski, stylkag st ze sol deski, osadzone w stropie iagji
wyrobiska. Na jednej z nich zaznaczano pefoe kaica drugiej i daty odczytu [informacja
ustna]. Podobnie dziatapazy rurowe (rys. 3.7). Dwie rury stalowe zakotweéos w smgu

i stropie w ten sposolre jedna wchodzi w drag Dtugas¢ odczytuje si z milimetrowej
linijki i czujnika mikrometrycznego o rozdzielcgm 0,01 mm. Stacja pomiarowa z takim
przyrzadem nadal widczona jest do sieci do obserwacji konwergencji welzce (komora
Michatowice). Ta zasada pomiaru jest nadal szeratosowana, a wspotczesnym
udogodnieniem rejestracji wynikdbw pomiaréw systemy zdalnego odczytu z zapisem
danych w pangici urzadzania mierniczego lub w komputerze odbiornika.

Zamiast rur zastosowamazna rozcagnigte pomedzy znakami pomiarowymi druty
stalowe lub inwarowe. Drut jest wtedy ofpmny stale lub tylko w trakcie pomiaru
cigzarkiem o masie np. 15 kg. Z jednej strony znajdigeurzadzenie odczytowe skiadae
si¢ z czujnika mikrometrycznego o rozdzieléen0,01 mm i linijki ze skal z podziatem
1 mm. W przyradach stacjonarnych stosuje: sibwniez prety pomiarowe [Sellers 1970].

Przyktad konwergometru stacjonarnego pokazano 1&3t§.
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Rys. 3.7. Baza rurowa w komorze Michatowie [Bierja&/ojnar 2007]

\ rozpora sprezysta

miedzy spagiem
a niedostepnym stropem

Rys. 3.8. Przyktad przysdu stacjonarnegdyviadectwo.. 1986]

W wyrobiskach o diej wysokdci stosuje si pomiar baz ekwiwalentnych (rys. 3.6).
Konergometr ekwiwalentngktada si z dwoch péttorametrowych gow zakotwionych na

roznych wysokéciach przyscianie komory, np. na wysoka 0,5 m i 3 m nad ggiem

26



wyrobiska. Prostopadle do wszej kotwi przymocowany jest sztywnyeprstalowy, ktéry
zachodzi na ugdzenie odczytowe przymocowane do kotwi dolnej.

Ekspensometdo pomiaru poszerzaniacdilarow i pétek (rys. 3.9) skladaesiz kilku
pretbw o r@nych diugdciach, ktérych kace stabilizuje s w réznych odlegtéciach od
konturu wyrobiska klinami z przelotkami tak, abyermamowaty ruchu ptom diuzszym.
Przy konturze wyrobiska mocowane jestagizenie odczytowe. Zamiastggdw mog by¢
stosowane druty ze statym nagiem. Ekstensometr do pomiardw poszerzargafilarow
i potek to drut w rurze klinowany po przeciwnejastie filara. Poszerzanie filara lub poiki
identyfikuje s¢ przez obserwa¢jchowania si drutu w otworze i rejestracje udzeniem
odczytowym o rozdzielczai 1 mm.

rura prety stalowe kotwy mocujgce

obsadowa\ﬂ / ®10 tWypr@c"[y -

| ' = = =
Kolnierz CALIZNA 942

zabezpieczajacy

Rys. 3.9. Schemat ekstensometru filarowego (natpgti®jekt prac.. 1978])

Omowione przyktady prowadzdo bezpéredniego pomiaru konwergencji liniowe;.
Wartasci konwergencji mog by¢ okreslane pdredniopoprzez wielokrotny pomiar odlegio
migdzy znakami pomiarowymi. Uzys&kdo mazna stosuyjc typowe instrumenty geodezyjne
lub specjalistyczne przysdy. Przyktadem wykorzystania niwelatora i fat nia@ljnych do
pomiaru odlegtéci jest sposdb stosowany w kopalni Bochnia przezldzeflk [Kortas,
Jozefko 2001]. Krotkie bazy pionowe mierzone ktami do niwelacji precyzyjnej

przyktadanymi do znakéw pomiarowych (rys. 3.10).

Bﬂ]ﬂ]ﬂmﬂﬂﬂm

Znak ociosowy

Laty niwelacyjne
/ty Y)

Rys. 3.10. Schemat pomiaru konwergencji przy ponatiniwelatora
[Kortas, Jézefko 2001]
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Konwergometry przersme mierz odlegid¢ migdzy znakami pomiarowymi.

Konwergometry stosowane w kopalniach soli (rys13113) skiadaj sic z:

- uchwytow, zaczepéw lub zaciskdéw s&aych do zamocowania przyadu na znakach

pomiarowych w sposob umlkwiajacy powtarzalnét czynndgci;

- urzadzenia zapewniagego nacig przyradu;

- wilasciwego uradzenia pomiarowego - hastawnego;

- urzadzenia odczytowego.

Urzadzeniem pomiarowym nie by tadma miernicza lub drut, zestaw ¢pyw

o réznych dtugdciach lub rurek wysuwagych st teleskopowo. W trakcie pomiaru nastawia
si¢ na nim odpowiedniidiugas¢ (odczyt gruby). Konwergometr z wdzeniem pomiarowym
w postaci pgtow lub rurek jest tak skonstruowany, aby zapéwsrtywna¢ catego
przyrzadu. W przypadku stosowaniastay lub drutu mierniczego konieczny jest odpowiedni
nachg, zwykle z sih 100 lub 50 N. Zapewniany jest on ¢kii zastosowaniu odpowiednich
zaczepow, przegubéw oraz dynamometru.gdzeniem odczytowym nmme by suwmiarka
(w przyradach sztywnych) lubsruba mikrometrycznaSrube dokrca s¢ tak, aby na
dynamometrze ustawizadam site¢ nacagu. Urzdzenia posiadaj odpowiednie kacowki
mocowane na znakach pomiarowych. Znakapaastabilizowane w céailnie trzpienie sruby,

kotwy z odpowiednio uformowanym gtdwk

E 1 Qf

Rys. 3.11. Konwergometr giowy z suwmiark (na podst. Qpomiarowanie.. 1987])

mikrometr dynamometr linijka FILAR
i pomiarowa
S ol =
=] momil jomom'==s
T U 4 U
tacznik . uchwyt
uchwyt - tasma
: mocujac : ;
pomiarowy lacy pomiarowa pomiarowy

Rys. 3.12. Konwergometrdaowy zesruba mikrometryczia GK-1
(na podst. Qpomiarowanie.. 1987])
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Rys. 3.13. Konwergometrdaowy model 1610 firmy Geokon [www.geokon.com]

Obecnie coraz e#ciej stosuje si dalmierz laserowy (rys. 3.14) z przymocowanym
zaciskiem do mocowania na znaku pomiarowym [Bieniag. 2003a]. Drugi znak stanowi
tarcza celownicza. Msza ni w przypadku konwergometréw i niwelatora doktagingest
wystarczajca do pomiaru konwergencji na akszych gébokasciach lub przy wieloletnim

odstpie czasu midzy obserwacjami.

Rys. 3.14. Dalmierz laserowy i tarcza celowniczayprocowane do specjalnie
zastabilizowanych znakéw pomiarowych [www.chemkdp.p

Przedstawiony opis sposobdéw i przgédw pomiarowych nie obejmuje ich peinej
roznorodndci. Jest tylko ilustragj metod dostosowanych do specyficznych warunkow
| potrzeb obserwacji i badazaciskania wyrobisk solnych. Skuteczétych metod zatey od

ich doktadndci i koniecznych naktaddw pracy.
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3.4. Doktadna@é¢ pomiaru konwergencji

Doktadn@¢ pomiarow zaley od warunkow w jakich prowadzone gomiary, czynnfci
pomiarowych i stosowanych wdzer. W publikacjach i dokumentacjach pomiarowych na
ogot brak takich danych. Doktadétopomiaruodlegtéci dalmierzem laserowym wynosi wg

danych producenta izytkownikow ok. 2-3 mm w zakresie pomiaru do kilkigkicciu
metréw [Bieniasz i in. 2003a]. Dokladéto konwergometru suwmiarkowego wynosi ok.
+0,5 mm, asredni bhd okr&glenia konwergencji ok. £0,7 mm przy pomiarze do 6 m
Konwergometry i ekstensometrystaowe i drutowe ze statym nagiem i z wbudowanymi
srubami mikrometrycznymi wg producenta aggmja doktadnd¢ +£0,3 mm, asredni bhd
okreslenia konwergenciji to ok. £0,5 mm/25 m.

W kopalni soli Klodawa zostaly przeprowadzone pasniadiugasci baz
konwergencyjnych. Proste stacje pomiarowe zale zostaly na tdych gkbokasciach
kopalni w oddaleniu od pol gérniczych.. W sumie erasacjami objto 16 baz pomiarowych.
Do pomiarow uaywano konwergometru ¢mowego GK-1  skonstruowanego
w instrumentarium Wydziatu Geodezji Gorniczej AGHKrakowie. Kada baz zmierzono
3 razy w okoto rocznym i potem okoto dwuletnim egét czasu. Jest to jednak jeszcze zbyt
krétki odstp czasu, by otrzyngawiarygodne wyniki pomiarow konwergencji, zwlaszora
pocatku prowadzenia obserwacji. W tej pracy pddj natomiast prGp oszacowania
doktadndci tego pomiaru konwergencji, obserwowanej konwergmem tdmowym,

i okreslenia czstotliwosci przeprowadzania pomiaréw konwergencyjnych.

Na kazdorazowy pomiar diugmi bazy skfadaty si 3 odczyty diugéci tasmy (metry
i decymetry), linijki (centymetry) isruby mikrometrycznej (centymetry i milimetry oraz
dziesite i setne agci milimetra) przy ranych ustawieniach linijki. Tama napinana byta ze
stah sita 100 N mierzom dynamometrem. RozdzielcZo odczytu to 0,02 mm. Przy
wyznaczaniu konwergencji na podstawie dwéch pomiadiugaici uwzgkdniana byta
poprawka na temperatur Przy ustalonym systemie wentylacyjnym kopalniznide
w temperaturze na keej ze stacji pomiarowych wynosity okCL

Niechi jest numerem bazy [ [1, 16]),j — numerem serii pomiarowsj[(l [1, 3]),n —
iloscia odczytow 6 = 3),l1 =] — 1 jest numerem konwergencji liniowej b&Z1([1, 2]). Dla
kazdej bazy i kadej serii pomiarowej wyznaczonoabtsredni pojedynczego sposteamia

wedtug wzoru:
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m, =%, /Elv—l/]l , gdzie V] to suma kwadratow odchytek (3.1)
orazsredni bhd sredniej arytmetycznej:

m, =L 32)

Dla poszczegdlnych baz i serii pomiarowychdopojedynczego spostrznia wynosit

od 0,01 mm do 0,19 mm. W jednym przypadku wyniost @27 mm. Bid $redniej

arytmetycznej migit sic w granicach od 0,006 mm do 0,111 mm, w jednym pagiu
0,154 mm. Wartéri bledédw w zalenosci od diugdci bazy, z podziatem na bazy pionowe

| poziome oraz serie pomiarowe pokazano na ry$. 3.1

e
)
|

- seria pomiarowa
- bazy poziome

0.15 h
B - bazy pionowe

0.05 —

Sredni blad $redniej arytmerycznej [mm]
o
|

e oo Plad ypowy S
3 2 ! p
2 1 1 To}
| ﬁg ? 2£§2 m, / x =1/500000 33 ©
1 4 2 2 3
O T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘
1000 2000 3000 4000 5000

Dlugos¢ bazy [mm]

Rys. 3.15Srednie bédy sredniej arytmetycznej wyliczone
dla poszczegolnych baz i serii pomiarowych

Wigkszai¢ bledow wzgkdnych (85%), obliczonych jako stosunekedd $redniego
pomiaru diugéci do dtugdci, migscita sk w granicach od 1:500000 do 1:50000, co réwnie
zilustrowano na rys. 3.15. Tylko15%ectdbw wzgkdnych wynosito od 1:50000 do 1:15000.
Analiza doktadnéci przeprowadzona imnmetod, dla pomiaru przemieszazdym samym
urzadzeniem w kopalni Bochnia mdzy punktami odlegtymirednio o 24,7 m wykazata
podobr wartas¢ bledow wzgkdnych 1:50000 [Kortas 2004].

Srednie bédy srednich arytmetycznychagpodstavwy do wyznaczenia blow pomiaru
konwergencji, konwergencji wzglnej i pedkosci konwergenciji wzgldnej dla kadej bazy

i dwoch odstpow czasu porgdzy pomiaramil(= 2). Jeeli:
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ki = Ly — Ly = AL, (3.3)

L~k _ AL
fik =_ 1|_' | — L‘k (34)
Lij 1 Lij ALik

A Li(tij+1_tij) ) LAt ’ &9

to z prawa przenoszeniagtdbw srednich Gaussa mna wyprowadzi wzory:

m<1‘k = i\) rn;’jﬂ + rn;j ! (36)

2
m;, = i%\/ g, + =7 (3.7)
, 1 > Lia
im: =+ + 3.8
Sik Li Atik ij+1 L|2 rn?ij ( )
a poniewa Ljj+1 ~ L;, to:
m =+t M2 +m2 (3.9)
S T L n’]iij-*-l rnxij .
1
im zs—— mg_+mg (3.10)
<(ik LiAtik §j+1 ]

Podstawiajc do wzorow przyktadowe waro btedow pomiaru bazy o diugaci Lip = 1,95
m, ktére wynosz dla pomiary = 0 myjp = £0,111 mm i dla pomiaru= 1 m;; = +0,065 mm,
sredni bhd pomiaru konwergenciji (bdicy pomiaréwk = 1) wynosimg; = £0,129 mmgredni
btad wyznaczenia konwergencji wzdhej ms; = +0,066% a pgdkosci konwergenciji
wzglednejmsi; = £0,020%o/rok.

Powyzsze wzory bda przydatne do wyznaczaniagdbw pomiarow konwergenciji
mierzonej na poszczegoélnych bazach, ponier@ane s bledy wyznaczenia poszczegdélnych
diugcici. Jednak wyznaczanie ¢oldw pomiaru konwergencji w oparciu @wednie bédy
kazdorazowego pomiaru dlugad wymaga szczegoOtowe] analizy dokladoio
przeprowadzanej dla kdej bazy oddzielnie. Dlatego, na podstawie dotyakezykonanych
pomiarbw w kopalni Kiodawa, pogp proke oszacowania typowego colu pomiaru
konwergencji konwergometrem staowym GK-1. W tym celu zbiorsrednich bédow
srednich arytmetycznych potraktowano jak odchyllobliczono na ich podstawie typowy

sredni bhd pojedynczego spostrzmia wedtug wzoru:
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[m m ]
yp = T —n”_l” , (3.11)

gdzien = 48 (16 baz x 3 serie pomiarowe). Typowygdopomiaru dtugéci wyniost myy, =
+0,044 mm. Sid typowy bhd wyznaczenia konwergencji wynasky, =+ mLtyp\/i: +0,062

mm. Wyznaczona tu doktadétopomiaru zalgy od staranni jego wykonania. Trzecia seria
pomiarowa, ze wzgtlu na brak fachowej pomocy ze strony Kopalni, pragadzona zostata
Z mniejsa starannécia, co zawaylo na dokladnéci. Druga seria natomiast byta
wykonywana z nadmieanw stosunku do otrzymanych wynikéw, aewimato ekonomiczn
starannécia. Widoczne jest to juna rys. 3.15. Typowy bl pomiaru w pierwszej serii
Wyniost My, = 0,037 mm, w drugign.y, = +0,020 a w trzecigjiy, = £0,066 mm.
Czestotliwosé pomiarow, czyli odstp pomidzy dwiema seriami pomiarow diugo
baz konwergometrem d$mowym zaleée¢ powinien od szybk&ri procesu zaciskania
wyrobiska. Aby zauway¢ proces w wynikach pomiaréw, qotkos¢ konwergencji powinna

by¢ wicksza ni blad graniczny jej wyznaczenia, czyli:

\k\ >3m, . (3.12)

Btad wyznaczenia podkosci konwergencji jest rowny bBtlowi pomiaru konwergencji

podzielonemu przez odgt czasu midzy pomiarami:

— M
=X, 3.13
M= (3.13)
Mozna wkc napisé:
K>3, (3.14)
At

stad minimalny odsip miedzy pomiarami wynosi:

=3 (3.15)
Je&li konwergencja jest tnica ditugdci baz L i Lj+1 pomierzonych wj-tej i j+1 serii
pomiarowej: k =L;,; -L;, to bhd konwergencji wedtug prawa przenoszenia lsicdow
Gaussa jest rownyn, = mfh1 + mfj . Na podstawie powgzego wzoru miana obliczy blad

pomiaru konwergencji dla kdej bazy osobno podstawdaj pod mj.; i m; odpowiednie
wartasci sredniego hddu sredniej arytmetycznej. Mma te wykorzystd wartas¢ biedu

typowego:
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M, =M /2. (3.16)

Wtedy minimalny czas mdzy pomiarami opisamaozna wzorem:

At = 3\/5% (3.17)

Wz6r (3.17) mana wykorzysta do okrg&lenia minimalnego odgpu czasu nedzy
pomiarami w innych warunkach, o ile znana jest oértbtedu myyp. | tak dlamyy, =
0,044 mm i pegdkosci konwergencjik’=-1 mm/rok otrzymuje si 4ty,i=0,18 roku, czyli
2 miesace. Zakiladajc, ze pomiary tym samym wgdzeniem prowadzonegtla na bazach
5 krotnie diiszych orazze myy, jest wprost proporcjonalny do diugd baz, to Atmin=
11 miesgcy, czyli okoto 1 roku.

Nominalna dokfadni@& pomiaru diugéci dalmierzem to =3 mm VWykonanie
pomiarow.. 2005]. Taka dokladrio, wedtug wzoru 3.17, wymaga dkrych odsipow
migdzy pomiarami: Atmin = 12,7 roku dla mdkosci konwergencji rownej -1 mm/rok.
Zatozona przygta 5-letnia cegstotliwos¢ pomiaréw daje gwarangjzaobserwowania zjawisk

zachodzcych z weksz niz -2,5 mm/rok pgdkoscia.

3.5. Podsumowanie i wnioski

W rozdziale 3 przedstawiono techniki pomiaru korgeercji: metody pomiaru, rodzaje
zaktadanych stacji pomiarowych oraz przyglg pomiarowe. Metody pomiaru konwegenciji
podzielono na geodezyjne i niegeodezyjne.s&mbwielu metod geodezyjnych najbardziej
rozpowszechniop metod pomiaru jest pomiar diugoi odcinka. Opis przysdow
mierzacych odlegtéé. Stacje pomiarowe sklasyfikowano wedtug celu, jakiemiaty shiy¢
wyniki pomiaréw.

Przeprowadzono anafizdoktadndci pomiaru konwergencji konwergometrem GK-1
i okreslono typowy bhd wyznaczenia konwergenciji, ktéry wyniost +0,062 nliczono te
czestotliwos¢, z jakh mazna wykonywé& pomiary konwergencji, w zataosci od
przewidywanej szybki zaciskania wyrobiska.

Z przeprowadzonych analiz wynikae pomiar konwergencji, oparty na geodezyjnym
pomiarze diugfci odcinka, jest pomiarem tatwym do przeprowadzemato kosztownym
i wystarczagco doktadnym o ile egtotliwos¢ pomiaréw dobranaddlzie do tempa zaciskania
| uzytego przyradu.
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4. Wyniki  pomiaréw  konwergencji i ich
Interpretacja opisowa

Kilkadziesht lat obserwacji geodezyjnych w polskich kopalniasbli zaowocowato
obszernym, ale niejednolitym zestawem danych o logencji. W tym rozdziale
przedstawiono charakterystyczne wyniki pomiarowwergenciji w podziemnych kopalniach
soli. Na wykresach pokazano zwki konwergencji liniowej z czasem dla wybranych

wyrobisk. Opisano tale przykfady interpretacji tych wynikéw przezznych autorow.

4.1. Charakterystyka polskich kopah soli

Polskie zlga soli kamiennej wyspuja w dwoch formacjach solodoych: cechsztyskiej
(gérny perm) i miocaskiej. Formacja cechsztgka pokrywa okoto 2/3 powierzchni Polski.
W czsci potnocnej-zachodniej srodkowej kraju mizszai¢ formacji przekracza 1000 m
i maleje stopniowo ku potudniowemu wschodowi. Sexadna na wikszaci obszaru zalega
na duych gkbokaciach, na Kujawach zapada doelgbkosci 5-7 km. Gorniczo
wykorzystane $ tylko struktury wysadowe, przebite przez nadkiladofermacje skalne.
Sparod wielu wysadow solnych regionérodkowopolskiego eksploatacjobjete zostaty
dotychczas: Wapno, Inowroctaw, Ktodawa, Gora i Miogji

Na obrzeach formacja cechszigka zalega na ¢bokasci 2000-500 m. $to obszary
monokliny przedsudeckiej, wyniesienia teby i poingch peryferii GorSwigtokrzyskich.
W monoklinie przedsudeckiej s6l wydobywa ¢ sijedynie ze ziga Kazmierzow
w Sieroszowicachl. Trwajprace nad zagospodarowaniemzatdlechelinki na wyniesieniu
teby (Kosakowo) na cele zbiornika gazu.

Miocenska formacja solorsma wystpuje prawie na calym obszarze zapadliska
przedkarpackiego, ygkim pasem od Gornedtlaska, przez Krakow, Tarnéw do wschodnie;
granicy kraju. Mazszas¢ mioceiskiej formacji solonénej wynosi od 250-400 m w okolicach
Wieliczki, przez okoto 600 w Bochni do 1000 m w 3gpanowie. Prace gornicze

prowadzono w zigach: Wieliczka, Barycz, Bochniagikowice i Siedlec-Moszczenica.

1 Legnicko-Glogowski Okig Miedziowy
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Sol kamienna wydobywana jest lub byta w kopalnigoidziemnych: Wieliczka,
Bochnia, Wapno, Solno, Klodawa, Siedlec-Moszczemni&eroszowice oraz w kopalniach
otworowych: Barycz, kzkowice, Gora i Mogilno. Przegll danych o zigach soli

i kopalniach podano w tabeli 4.1.

4.2. Pomiary konwergencji w polskich kopalniach sal

Pomiary konwergencji prowadzong sbechie we wszystkich podziemnych i otworowych
kopalniach soli w Polsce. aSczsto fragmentem szerszego programu obserwacji ruchu
gorotworu i powierzchni terenu [np. Szewczyk 200#onizej omowiono pomiary
konwergencji tylko w kopalniach podziemnych. Przadsone tu dane zostaly zaczeriaiz
publikacji i opracowa [Analiza.. 2000, 2002, 2003, 2004, 2005, Bieniasz i in. 2003
Bieniasz, Wojnar 2007, 2008iezqca... 1995, Komora.. 2002, Kortas 1979, 2001, 2004,
Kortas, Jozefko 2001Qcena.. 2000, 2001a, b, cPodhenia... 2001, Pomiary... 1996,
Sprawozdanie. 2002, 1988, 1994-1998, 19%/ykonanie.. 2005].

Pierwsze bazy do pomiaru konwergencji w kopdalheliczka zatazono pod koniec lat
70. ubiegtego wieku w komorze Michatowice. W potewat 80-tych dodano kilkadziasi
baz pomiarowych, gtéwnie na goérnych — zabytkowyohipmach kopalni. W latach 90-tych
rozpoczto obserwacje w wyrobiskach zagagcych potencjalnymi zapadliskami na
powierzchni. Obecnie obserwowanych jest okoto 80robigk komorowych oraz
chodnikowych na poziomach I, Il viegzym, Il nizszym, Ill, IV i V. Konwergencja liniowa
mierzona jest gtdbwnie konwergometrem suwmiarkowyiaimierzem laserowym, a tak
z wykorzystaniem niwelatora precyzyjnego.

Sparéd 530 baz w chodnikach obserwowanych jest 47giazowych i poziomych.
Wyrobiska kopalni znajdajsic na matej gtbokasci i wartasci konwergencji g tu niewielkie.
W chodnikach najwksz konwergengj liniowa o wartgci -107,1 mm w okresie 15 lat
zmierzono na dwumetrowej bazie horyzontalnej naigeoe Il (-3,5 %o/rok). Najweksze
predkosci wzglednej konwergencji pionowej odnotowano na bazie .02dim mierzonej na
V poziomie: -1,8 %o/rok. Charakterystyknierzonej konwergencji zamieszczono w rozdz.
3.3. W wyrobiskach komorowych naplisza predkos¢ konwergencji zaobserwowano
w komorze Ferro na poziomie lin. Od 1985 rokednia pedkos¢ konwergencji wynosita

tam -4,2 %o/rok. W cigu ostatnich 5 lat pdkos¢ wzrosta do -12,1 %o/rok.
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Tabela 4.1. Charakterystyka polskich kapsdli (na podst. [Mokrzycki i in. 199€&entralna Bazdanych Geologiczny¢h

Uzytkownik Zto ze i rodzaj kopalni Stan zagospodarowania Charaktergtyka wyrobisk
Wieliczka: poktadowe eksploatacia ztm zaniechana Kopalnia historyczna, stechodnikéw i komor o nieregularnym ksztalcie
. . L p . ’ poatacy . ' i zréznicowanych wymiarach; gbokas¢ eksploatacji od 50 do 300 grednia
Kopalnia Soli mioceiskie; podziemna | udostpniona dla turystow bietosé k K 2 h
Wieliczka S.A. . - Objetosc komory Ok. . tys. - —
Barycz; poktadowe, ztoze skraélone z bilansu zasobéw, Otwory eksploatacyjne w siatce trgfkw o boku od 30 do 60 m;gokas¢
mioceaiskie; otworowa kopalnia zlikwidowana eksploatacji do 400 m
Bochnia; pokladowe, ztoze skraélone z bilansu zasobéw, Kopalnia historyczna, stechodnikéw i komér zgodna ze ziem, chodniki
miocerskie; podziemna | udostpniona dla turystow i komory o r@&nych wymiarach i ksztaltach;g#okas¢ eksploataciji 100-420 m
: . t ¢zkowice; pokltadowe, | ztoze skrélone z bilansu zasobéw, Otwory eksploatacyjne w siatce tréjkw o boku 35 m; gbokas¢
Kopalnia Soli SN : o )
Bochnia P. P mioceiskie; otworowa kopalnia w likwidacji eksploatacji 60-430 m

Siedlec-Moszczenica,;
poktadowe, miockskie;
podziemna

eksploatacja zta zaniechana,
kopalnia zlikwidowana

Kopalnia w pocztkowe] fazie eksploatacji; zlikwidowana; kilka chokiow
i komor; eksploatacja nagtokasci 380 m

Kopalnia Soli Solno
w Inowroctawiu

Inowroctaw; wysadowe,
cechsztyiskie; podziemna|

ztoze skraglone z bilansu zasobow
kopalnia zlikwidowana

Eksploatacja 1934-1991 (kontrolowane zatopienieakaptugownie na
10 poziomach, co 18 m odetpokasci 470 m do 632 m; okoto 1400 komor;
nad kopalrni zroby historycznych wyrobisk kopalni Kronprintz

ifr?p'?lnlgéiiﬂ;zki Wapno; wysadowe, eksploatacja zta zaniechana, Eksploatacja sucha w okresie 1923-1977 (katastrefzhtopienie kopalni) ng

W \'Naipnié cechsztyiskie; podziemnal kopalnia zlikwidowana 6. poziomach od gbokasci 384 m do 543 m; filar brzay 20-50 m

Kopalnia Soli Kiodawa (czsrodkowa) ;_ zloze zagospodarowang, 5 pd6l gérniczych na gbokasciach od 400 do 750 m; zakezona eksploatacja
wysadowe, cechszigkie; | prowadzona eksploatacja . . ) o

Ktodawa S.A. . ) . w polu 1 i 4, umiarowe komory 15 x 15 m z filare@rh i pétka 10 m
podziemna udostpniona dla turystéw
Géra: wysadowe ztoze zagospodarowane, Otwory eksploatacyjne w siatce trgfkw o boku 100 m, zaktadadeednica

Inowroctawskie » Wysa o prowadzona eksploatacja i kawern — 50 m; gbokas¢ eksploatacji zrénicowana, od 250 do 1700 m;

) . cechsztyiskie; otworowa S \ . S
Kopalnie Soli zbiorniki paliw ptynnych w czesci otworéw magazyn ropy i paliw ptynnych
SOLINO S.A. Mogilno I; wysadowe, zloze zagospodarowane, Otwory eksploatacyjne w siatce tréjkw o boku 100 m, zaktadadeednica

cechsztyiskie; otworowa

prowadzona eksploatacja

kawern — 50 m; ghokaoi¢ eksploatacji zrinicowana, od 400 do 1400 m

INVESTGAS S.A.

Mogilno II; wysadowe,
cechsztyiskie; otworowa

zloze zagospodarowane,
magazyn gazu ziemnego

Otwory eksploatacyjne w siatce tréjkw o boku 270 m, zaktadadeednica
kawern — 50 m; ghokaoi¢ eksploatacji zrinicowana od 600 do 1200 m

Mechelinki; poktadowe,
cechsztyiskie; otworowa

budowa zbiornikbw gazu

Kopalnia otworowa, odwier@otwory (stan na 2009 r.)

KGHM
Polska Mied S.A.

Kazmierzow; poktadowe,

cechsztyiskie; podziemna|

zloze zagospodarowane

Wydobycie systemem 3-5 rownolegtych chodnikéw o wanach ok. 5,5x7 m
z przecinkamidczacymi chodniki; chodniki na gbokasci 900 m

"~ Podmiot zakaczyt dziatalng¢
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Pomiary konwergencji w chodnikach kopalniBechni prowadzone byty od 1980 roku
na kilku poziomach eksploatacyjnych. Z kilkunastatozonych wtedy poziomych baz
zachowala sitylko jedna. Bazy zalmne w latach 90-tych tak uleglty zniszczeniu. W latach
2004-2008 wgczono do sieci pomiarowej chodnikéw 6 baz poziomych pionows na
poziomie August, 2 bazy poziome na poziomie Siemkie oraz 2 poziome i 1 pionawna
poziomie Wernier. Najditej zachowaty si bazy w chodnikach dégiowych do KaplicySw.
Kingi. Konwergencja jest tam mierzona od 1993 roRwdkos¢ konwergencji wzgidnej
w tych chodnikach zawieragsiv przedziale od -2 do -3 %./rok, co oznacza zmiaalegtcci
migdzy ociosami 0 8,5-12,0 mm rocznie.

Poza chodnikami pomiary prowadzong abecnie w komorach Kaplicw. Kingi,
Wazyn, Stajnia, Zamorsko II, w komorach Kotdrasa, ManrKrystian, Stanetti, przy
kieratach Gaplowy i Wanski oraz w szybiku Spalonym. Jedno z wyrobisk kamgrch —
komora Wayn — ma charakter wyrobiska chodnikowego. Zaciska prdkoscia od -1,4 do
-3,4 %o/rok w poziomie i od -3,2 do -6,2 %o/rok w pie. W innych komorach konwergencja
liniowa oshgata warté¢ od -0,6 do 5,5 %o/rok.

Eksploatag w Wapnie rozpoczto w 1920 r. Pomiary konwergencji prowadzono na
poziomach 3, 4, 5, 6 i 7 w latach 1959-1962 z raczmstotliwaoscia. Proste stacje
pomiarowe zaktadane byly przez S. Szpetkowskiegbednikach gtownych wzdiosi W-E
w 3 wspolnych ptaszczyznach pionowych, dnodku i przy brzegach pola. Mierzono
konwergencje pionowe i poziome. Maksymahvartas¢ predkosci konwergenciji poziomej
zaobserwowano na poziomie 5 i wynosita ofia= -9,7 %o/rok. Maksymalna padkosé
konwergencji pionowej wyniostaé, = -4,5 %/rok (poziom 6). Poza konwergenci
wykonywane byly take pomiary pionowych przemieszézeeperow na poszczegoélnych
poziomach.

Pomiary konwergencji wprowadzono w kopaiiodawa po katastrofalnym zatopieniu
kopalni w Wapnie w 1977 r. Pogikowo obserwowano kilka baz komorowych w polu 1dPo
koniec lat dziewg¢dziesiatych zaczto eksploatagj ponizej poziomu 600 m. Poniewalotad
nie bylo w polskim gornictwie solnym éwiadczéh z ruchem gorotworu na takich
giebokasciach, wyprzedzago zal@ono stacje i prowadzono pomiary konwergencji
w wyrobiskach chodnikowych udegiiajacych gkbsze poziomy (upadowe Zejowe nr 51
— 55 w polu 2). W 2001 r. przeddono istniejcy od 1980 pion pomiarowy ks11l w polu 2 do
poziomu 690. W listopadzie 2002 r. pomiaramigtdjpole 3, a w 2005 roku opomiarowano

pole 5.
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Konwergencja w wyrobiskach chodnikowych mierzonst j@ polu 2 na poziomach
630, 660, 690, 720 i 750 m. O ile w Bochni i Wiebie stacje pomiarowe sktadaty sz¢sto
z jednej tylko bazy, w Klodawie zaktadano stacjeszmzone. Znaki pomiarowe
zastabilizowano w odlegdoi 0, 1, 2, 3, 4 i 8 m od konturu wyrobisk walgtgérotworu. Wiele
z tych baz ulegto uszkodzeniu w agku z rozbudow pola 2 w tym rejonie. Pomiary
przeprowadzano przyzycia sztywnego konwergometru teleskopowego, koneraegru
tasmowego lub dalmierza laserowego.

Predkos¢ wzglednej konwergenciji liniowej w chodnikach jest znicowana i zaley
giebokdsci. Na najwyszym poziomie 630 konwergencja pionowa wyriosdnio -3,2 %o/rok
a pozioma -1,8 %o/rok. Na napsizym poziomie 75Grednia konwergencja pionowa to
-9 %o/rok a pozioma -7,8 %o/rok. &tkos¢ konwergencji jest prawie stata. Tendencj
zmniejszania si predkosci w czasie obserwuje ¢iw pomiarach konwergencji na
skrzyzowaniach chodnikow.

W komorach ktodawskich mierzona jest konwergenéjavga pionowa. Bazy poziome
zaktadane sprzy spgu wyrobisk. W polu 1 konwergencja mierzona jeskitku poziomach
kopalni i jej pedkaos¢ wynosi od ok. -7 %o/rok na poziomie 475 do ok. 9@ ok na poziomie
600. W polu 2 pydkos¢ konwergencji osiga wartdci od ok. -11 %o/rok na poziomie 525 do
ok. -15 %o/rok na poziomie 690. W polu 3 i Zgkosci konwergencji g niewielkie: od 0,1 do
1,2 %olrok.

Obserwacje konwergencji w tej kopalni stangwvartgsciowy materiat poznawczy
dokumentujcy wzrost konwergencji z ghokascia, zwiazki konwergencji z czasem, rozkiad
konwergencji w strukturze wielopoziomowej kopalmptyw prowadzenia eksploatacji
w poblizu  stacji konwergencyjnych, podobswo 1 zr&nicowanie konwergencji
w poszczegollnych polach gorniczych. Dotyczy to gdezewszystkim konwergencji
w komorach i szczegoétowy opis tych zjawisk pomiavs tej pracy.

Proly kompleksowych pomiarow konwergencji komér w kopalrSolno
w Inowroctawiu podgto w latach 80. XX wieku, krotko przed planowym g@itniem
kopalni. Zastosowano ggi do pomiaru konwergencji pionowych ¢dzy poziomem 1. a 7.,
stosujc przeniesienie ruchu stropu do adzenia odczytowego przy gpu drutami
inwarowymi. Uradzenia te ulegaty systematycznemu niszczeniu, a Wwiazku
z rozpocezciem likwidacji kopalni pomiary przerwano. Z usthyenformacji wynika, ze
predkos¢ konwergencji wynosita od -0,5 do -1,0 %o/rok.

W kopalni soliSiedleg po wydgazeniu chodnikéw na gbokasci 385 m zataono dwie

stacje poszerzone do pomiaru konwergencji: gasirchodniku do komory nr 7 o wymiarach
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2,5 mx 2,8 m, drugw poprzeczni MOS, prostopadtej do chodnika nr Wymiarach 3,4 m x
2,9 m. Znaki pomiarowe zastabilizowano na konturelshdnikow oraz na gbokasci 2,5

i 5,0 m od konturéw. W poldu stacji pomiarowych nie byta prowadzona eksplgatdgtacje
usytuowano w pewnej odlegid od skrzyowan wyrobisk w celu zmniejszenia ich wplywow
na wyniki pomiaréw. Pomiary wykonywano od wém@&a 1993 r. do marca 1995 r.,
pocatkowo co 3 miesice. Po przeszio dwéch latach od ostatniej obserwag przed
zamkngciem kopalni, wykonano jeszcze jedobserwag;.

Predkos¢ konwergencji wzgldnej pionowej wynosi w catym okresie obserwacji od
-3,6 do -4,0 %o/rok. Konwergencja pozioma byta bajpzmienna w czasie i wynosita od -1,8
do -5,7 %o/rok.

Roboty gérnicze wsieroszowicachprowadzone gsna gkbokasci 900 m rownolegtymi
chodnikami, ktére majw przysztgci taczy¢ szyb SW1 i oddalony o 5 km w linii prostej szyb
SG. Chodniki maj przekréj zblzony do prostoita o szeroksci 6,5-7,0 m i wysoki 5,0—
5,5 m. Pomiary konwergencji prowadzone byly w |ate&k©91-1995. Zalmno 3 stacje
poszerzone, dwie w chodnikach i jedrw przecince n@dzy chodnikami. Repery
powierzchniowe osadzono ptytko na konturze wyrobisk wgebne w odlegtéciach 2,5
i 5,0 m w ghb od konturu wyrobiska.

Predkos¢ konwergencji wzgldnej wyranie zmniejsza s8i z uptywem czasu.
W pocatkowym okresie konwergencja pozioma wynosita ok0 -%./rok a pionowa
-40%o/rok. W cagu ostatnich 5 miesty pomiarow pgdkos¢ konwergencji poziomej miata

wartas¢ -9,0 %o/rok a pionowej -10,0 %o/rok.

4.3. Omoéwienie wynikow pomiaréw konwergencji

Po katastrofalnym zatopieniu kopalni soli Wapno W77 wprowadzono obowzek
prowadzenia pomiarow konwergencji we wszystkich zs@thnych kopalniach soli. &t
rozbudowa stacji pomiarowych pod koniec lat 70-tyth wieku. Gtdwnym tego celem byto
uzyskanie danych o zaciskaniu wyrobisk i monitoroi@aewentualnego zekszenia ruchu
gorotworu, a w kopalniach zabytkowych takw miejscach szczegélnego zagmoia dla
przebywagcych tam ludzi. Takie zakenia determinowaly objawaw interpretaci
uzyskanych wynikdw. Na ogot wyniki zestawiano w dktth i na wykresach z krotkim

opisem zauwznych krétkookresowych tendencji zmiaregkosci konwergencji. Podobnie
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przedstawia si interpretagi obecnie przeprowadzanych pomiaréw [njVykonanie
pomiaréw..2005,Analiza..2005].

W Wieliczce dla uchwycenia powkania konwergencji ze zruicowanymi warunkami
geologiczno-gorniczymi zarno ponad 500 baz rozmieszczonych na wielu pozibmac
w réznych czsciach kopalni. Ten cel nie zostat ddtosiagniety. Znaczny rozrzut warkgi
konwergencji skionit interpretatorow tylko do probsatagsciowego ich statystycznego
zestawienia [Bieniasz, Wojnar 2007]. Zaweno take tendeng zmniejszania sipredkosci
konwergencji w ostatnich latach.

Duze zr&nicowanie wynikéw jest konsekwencjprzede wszystkim zidicowanej
budowy zilaa, nieregularnego rozmieszczenia wyrobisk, bliskiggiedztwa komdér, a tak
réznorodnadci wymiarow i ksztattow wyrobisk. Warunki tg pomijane w analizie wynikow.
liniowych as powiazane
z gkbokdécia i 4.2 pragl
charakterystycznych wynikéw pomiaréw konwergendjiodnikbw i obliczone wartei

wzglednych konwergencji
W

Generalnie, wartwi predkosci

zag;szczeniem  wyrobisk. tabeli pokazano
konwergencji wzgldnych i ich pedkosci. llustrach tabeli jest rys. 4.1. Wskazanazna na
tendencg wzrostu konwergencji z ghokascia (rys. 4.1) — podobnie jak ob#en stropu (rys.

4.2) — oraz na mniejsze w ostatnim cyklu pomiarowyaakosci konwergenciji (rys. 4.1).
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Rys. 4.1 Srednie pedkasci konwergencji wzgidnej

na r&nych poziomach kopalni w Wieliczce

Predko$¢ obnizania stropu [mm/rok]

Rys. 4.2. Zalenoi¢ predkaosci obnizania
stropu od gibokasci w kopalni

wielickiej
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Tabela 4.2. Konwergencja w chodnikach kopalniwoWieliczce

Konwergencja bezwzelina [mm] Konwergencja wzgldina [%o] Pedkos¢ konwergenciji wzgldnej [%o/rok]
Poziom Wartee Bazy poziome Bazy pionowe Bazy poziome Bazy pionowe Bazy poziome Bazy pionowe
do roku 2000- do roku 2000- do roku 2000- do roku 2000- do roku 2000- do roku 2000-
2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005
| srednia -30,50 -8,00 -7,63 -2,00 -0,59 -0,40
(1 baza) min -30,50 -8,00 -7,63 -2,00 -0,59 -0,40
max -30,50 -8,00 -7,63 -2,00 -0,59 -0,40
in srednia -13,56 -4,63 -11,37 -2,86 -6,37 -2,20 -5,66 -1,50 -0,47 -0,43 -0,45 -0,29
(16 baz) min -28,90 -15,40 -40,80 -9,00 -14,44 -5,92 -22,67 -5,00 -1,11 -1,17 -1,75 -0,98
max 10,20 0,00 10,80 1,00 5,10 0,00 5,68 0,4 0,35 0,00 0,40 0,09
" srednia -20,36 -5,07 -17,15 -4,83 -10,55 -2,79 -6,91 -1,98 -0,74 -0,53 -0,47 -0,40
(25 baz) min -107,10 -16,10 -59,30 -19,80 -53,54 -10,06 724, -8,25 -3,51 -1,98 -1,62 -1,65
max 8,30 2,40 20,20 6,40 4,15 1,20 8,42 2,2 027 240 0,59 0,44
Y srednia -46,66 -3,80 -32,70 -8,05 -21,69 -2,01 -16,35 -3,92 -1,41 -0,40 -1,80 -0,77
(5 baz) min -106,60 -6,00 -32,70 -14,00 -52,61 -3,33 -16,35 -7,00 -3,23 -0,66 -1,80 -1,38
max -6,60 -2,40 -32,70 -2,10 -3,67 -1,2Q -16,35 840, -0,26 -0,24 -1,80 -0,17
srednia -22,95 -4,91 -15,37 -4,37 -11,04 -2,52 -6,96 -2,01 -0,77 -0,48 -0,56 -0,40
tacznie min -107,10 -16,10 -59,30 -19,80 -53,54 -10,06 724, -8,25 -3,51 -1,98 -1,80 -1,65
max 10,20 2,40 20,20 6,40 5,10 1,20 8,472 2,2 0,35 0,24 0,59 0,44
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Inny cel mialo zaktadanie w jednym wyrobisku killastu baz pomiarowych. Tak
obserwowanessna przyktad Kaplic&w. Kingi w kopalniach Wieliczka i Bochnia. Uktad ba
wskazuje na praprozpoznania zjawiska zaciskania w ramach pojedygmzwyrobiska.
W kapicy wielickiej zataono 16 baz pionowych, 14 poziomych i 2 bazysgkeo(rys. 4.3).
Bryta kaplicy wielickiej jest bardziej zwarta. Bapyonowe zatoono w osi wyrobiska i przy
ociosach. Znaki baz poziomych zastabilizowano na&ahmvysokéciach — ok. 1,5 m nad

spagiem i mniej wgcej w potowie wysok&ci komory.

,f/4s

-+F

Rys. 4.4. Lokalizacja baz w Kapli§w. Kingi w Bochni [Kortas 2001]
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Kaplica bochéska jest bardziej rozcztonkowana izdunizsza nk wielicka. Pionowe,
poziome i skéne bazy rozmieszczone s catej bryle komory, wiczapc w to zakrysti,
ambor, chor, chodnik pod chorem, a ta@kchodniki dajciowe do kaplicy (rys. 4.4). Ogotem
obserwowanych jest 34 baz pomiarowych z potraczstotliwoscia pomiaru.

Generalnie w obu kaplicach obserwuje grawie state mdkosci zaciskania (rys. 4.5
14.6). Dzkki takiemu rozmieszczeniu baz whve bylo oszacowanie konwergenciji
objctosciowej tych wyrobisk: -0,3%o /rok w Wieliczce i -24/rok (oSmiokrotnie wkcej)
w Bochni [Kortas 2004].
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Rys. 4.5. Konwergencja pozioma i pionowa w KapBey. Kingi w Bochni
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Rys. 4.6. Konwergencja pozioma i pionowa w KapBey. Kingi w Wieliczce

Pomiary konwergencji w Wapnie miaty na celu oszamae obcizenia filarow kopalni
na brzegach i wsrodku struktury kopalni Proste stacje pomiarowe zakladane byty
w gtdbwnych chodnikach na poszczegolnych poziomademirum kopalni i na jej obrzach.
Chocia otrzymane wyniki (rys. 4.7)agrudno interpretowalne, w analizach ruchu gérotwor

taczono otrzymany rozkitad przestrzenny konwergenéjolejnascia powstawania wyrobisk.
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Interpretugc wyniki pomiaréw uwaano,ze rozktad konwergencji na brzegu iswodku pola
gorniczego wskazuje na wyksztalcanie snakrosklepienia nad obszarem eksploatacii,
z obcihzeniem filaréw brzenych i odcazeniem centralnej e#ci kopalni, co ttumaczyto

zroznicowanie konwergencji poziomej i pionowej [Korte&79].
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Rys. 4.7. Konwergencja w Wapnie [Kortas 1979]

W Klodawie zapocgtkowano — kontynuowane pdiej w kopalniach Siedlec
| Sieroszowice — zakladanie poszerzonych stacji ig@mwych. Znaki stabilizowano
w gorotworze w ronych odlegtéciach od konturu wyrobiska. Celem takiego rozmigsn@
baz bytlo okrélenie deformacji goérotworu w otoczeniu wyrobiskaa dbszacowanie
wiasciwosci geomechanicznych gérotworu. W latach 90. XX awptato jednak wiele komor
w tym rejonie i stacje znalazlyesw obszarze wptywow eksploatacji. Przybierki komotur
chodnikéw doprowadzity do zniszczenia szeregu b&Zz.tabeli 4.3 podano liczb baz
mierzonych obecnie w kopalni Ktodawa w pionie pdoh$1-55.

Predkos¢ konwergencji pionowych na poszczegoélnych poziomash generalnie stata
(rys. 4.8) i wynosi od -3,1 %o/rok na poziomie 63fzez -5,7 %o/rok na poz. 660 do
-11,1 %o/rok na poz. 720. Widoczny jestewiwzrost pedkosci konwergencji z gbokacia.
Mniejsza warté¢ predkosci konwergenciji na najpszym poziomiefy, = -7,2 %o/rok wynikata

z wptywu nadlegtych wyrobisk, powodigych odpe¢zenie tej czsci gorotworu.
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Konwergencja liniowa pionowa k;, [mm]

Tabela 4.3. ll6¢ baz obserwowanych obecnie w pionie pochylni 51-55

Odlegtas¢ stabilizacji znakow
Poziom pomiarowych od konturu chodnika
Om| Im| 2m| 3m| 4m 8n]
4 1 1 1 1 1
630
5 1 1 1 1 1
zn. 2 2 1 1 1
660
zn. 3 3 1 1 1
zn. zn. zn. zn. zn. zn.
690
5 2 2 1 1 1
zn. 2 2 1 1 1
720
zn. 3 3 1 1 1
4 2 2 1 1 1
750
6 3 3 1 1 1
zn. — bazy zniszczone
°3 Poziom 660 — e l\khg -
-20 — - s=2,9 m, h=2,9 m E 204 N
E S E 7 N
40— & S Poziom 660
60 —| e © 60 — et N, S=2,9m, h=29m
E - . g 3 - e
-80 3 ) boziom 750 " N 80 — . Poziom 750
3 oziom 3 s=5,0m, h=4,0m
100 ™ s=50m,h=40m o
120 3 . % 120 3 i
140 1\.\ E -140 = e
3 . \ © E 5
160 — Poziom 720 "= ‘o -160 — Poziom 720 AN
B s=5,0m, h=2,7m > c 4 s$=5,0 m, h=2,7 m*_ 3
180 3 . O 180 3 .
3 AN 5} 3 ’
200 — . = -200 -
| c |
220 — g 220 3 .
E Okres prowadzenia obserwacji E Okres prowadzenia obserwacji
-240 \HH‘\HH‘HH\‘HH\‘HH\‘HH\‘\HH‘\HH‘ -240 HH\‘HH\‘\HH‘\HH‘H\H‘HH\‘HH\‘HH\‘
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997, 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Rys. 4.8. Zalgnos¢ pionowej i poziomej konwergenciji liniowej od czasu
w kopalni Ktodawa

Zestaw czterech wykresow (rys. 4.9) ilustruje zadhmie s¢ gorotworu w otoczeniu

chodnikéw na poziomach 660 i 720¢&kos¢ konwergencji jest stata tak dla poziomych, jak
I pionowych baz. Wartzi konwergencji pionowej i poziomej chodniku o jettowych
wymiarach pionowym i poziomym na poz. 668 sobie réwne. Na poz. 720 golkos¢

wzglednej konwergencji pionowej wynosi -11,1 %o/rok a jpoaej -6,0 %o/rok.

Z roznicy przemieszczeczy konwergencji pomdzy punktami odlegtymio 1 mi 8 m

od konturu wyrobiska okiéé¢ mazna srednie odksztatcenia gérotworu wasgedztwie
chodnika. Odksztalcenia nad stropem wyRos2,7 %o/rok, a za ociosami +1,9 %o/rok.
Wigksze odksztatcenia w stropie iagg w porownaniu z odksztatceniami w ociosagh s

konsekwengj ksztaltu chodnika z przewagvymiaru poziomego nad pionowym.
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Glowne badania konwergencji w kopalni klodawskieptydza zachowania si
wielopoziomowej komorowo-filarowej struktury pdél gioatacyjnych 1, 2, 3 i 5. Réwuie
z oddziatywaniem tych pdl powzane g konwergencje obserwowane na skiayaniach
chodnikdéw w bliskim gsiedztwie komor. Analizy wynikow tych obserwacjidoke powinny
uwzgkdniat przestrzenny ksztalt tych pol przedstawiana w sprawozdaniach
z przeprowadzonych pomiarowializa.. 2002, 2003, 2004]. Wyniki obserwacji w kopalni
w Klodawie byly podstaw do interpretacji ruchu gorotworu w otoczeniu wyskb
Pokazanoze zalenos¢ konwergenciji w polu 2 od czasu jest funkpptgowa [Kortas 2008].
W oparciu o wyniki pomiarow konwergencji wyznaczoparametry reologiczne gorotworu
ktodawskiego Analiza.. 1997].
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Rys. 4.9. Porébwnanie pionwej i poziomej konwergelntjpwej
dla poszerzonej stacji na poziomie 660 i 720

Glowne badania konwergencji w kopalni klodawskieptydza zachowania si
wielopoziomowej komorowo-filarowej struktury pol gioatacyjnych 1, 2, 3 i 5. Rowiie

z oddziatywaniem tych pél powzane g konwergencje obserwowane na skayaniach
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chodnikéw w bliskim gsiedztwie komér. Analizy wynikow tych obserwacijipke powinny
uwzgkdniat przestrzenny ksztalt tych pol przedstawiana ® sprawozdaniach
Z przeprowadzonych pomiarovraliza.. 2002, 2003, 2004]. Wyniki obserwacji w kopalni
w Klodawie byly podstaw do interpretacji ruchu gorotworu w otoczeniu wyskb
Pokazanoze zalenos¢ konwergenciji w polu 2 od czasu jest funkppitgowa [Kortas 2008].
W oparciu o wyniki pomiarow konwergencji wyznaczoparametry reologiczne gorotworu
ktodawskiego Analiza.. 1997].

W kopalni Siedlec rownie zaktadane byly poszerzone stacje pomiarowe w celu
rozpoznania wigciwosci geomechanicznych goérotworu. Dwie stacje pomig@atazono
w chodnikach prostopadtych do siebie celem uchwigceswentualnego zghicowania
kierunkowego odksztatée[Sprawozdanie. 1994]. Po dwdch latach obserwacje przerwano
ze wzgkdu na rozpocxie likwidacji kopalni. Na podstawie wynikow pomaay
konwergencji podjto préke okreslenia wi&ciwosci reologicznych gérotworu w pracy [Maj
2007a, b].

Analizy wynikow konwergencji z reguty przeprowadeas dla poszczegolnych
wyrobisk i pdl gorniczych. Interpretacje w opar@uwyniki pomiaréw z wielu kopa soli
przedstawianeasw nielicznych publikacjach dopiero w ostatnichatzt [Kortas 2004, 2008].
W pracy Bieniasza i Wojnara [2007] przedstawionézaicowanie pgdkosci konwergencji

w polskich kopalniach soli (rys. 4.10).
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Rys. 4.10. Zalenos¢ predkosci konwergencji od gbokdici [Bieniasz, Wojnar 2007]
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Przytoczone tu opisy wynikbw pomiarow pochedztéwnie z opracowa
wykonywanych na zlecenie poszczegolnych Kapal celu uchwycenia tendencji lokalnego
ruchu gorotworu i jej zmian. Autorzy opracofazwracaj uwag takze na due
zroznicowanie wartéci  konwergencji mierzonych w #aych kopalniach. Chocia
w analizach nie uwzgtinia s¢ wpltywu wymiarow wyrobisk i warunkéw geologiczno —
gorniczych wskazajna przejawy tendencji wzrostu konwergencji gogkascia (rys. 4.10).

Niezwykle istotnym czynnikiem wpltywagym na jakéc¢ interpretacji wynikow
pomiarOw jest wspoOipraca mierniczego z innymi splestami na kadym etapie
wykonywanych prac. Jak pisze CacoZ dowiadczeé autora zwgzanych z ocen
wiarygodngci pomiarow deformacji ... wynikae wspoipraca ta z emych powoddéw nie
zawsze jest wigiwa. Wize sk to albo ze zbytnim zawierzeniem przez geoddaisne]
intuicji i nie korzystania z ustug innych specjalis, albo specjafici ci nie posiadaj
odpowiedniej wiedzy o badanym obiekf¢i@acar 2001]. Te trafne uwagi dotygztakze
pomiaréw konwergencji i ich interpretaciji.

Ogolne zasady pagiowania przy interpretacji wynikow pomiaréw geodeygh podat
Pielok dla problemu wptywu eksploatacji na gérotw@owierzchn¢ [Pielok 2002]. W tym
schemacie (rys. 4.11) zasagboprawnej interpretacji jest budowa modelu, odeosz
wynikéw do tego modelu i ewentualna weryfikacja miod Stanowi to podstaxndo dalszych
czynndci interpretacyjnych i formutowania wnioskow z obsacji.

Kluczowa role odgrywa w takim pogpowaniu przyty model. Mae to by wzoér lub
cata konstrukcja obejmaga uktad szeregu zaten, wykorzystuaca zizony aparat
matematyczny i interpretacyjny. Przykiadem prostyébrmut opisujcych zwazek
konwergencji z czasem dla oceny stanu i prognozgzdgo zaciskania przedstawiono
w pracy Kortasa [2004]. Wskazano tam na zhwes$¢ stosowania funkcji liniowej,
wyktadniczej lub paggowej do tych celow oraz zaproponowano — opartywyaikach
pomiaru konwergencji i zatay od przygtej funkcji —wskanik zaciskaniavyrazony czasem
potowicznego zaéhigcia wyrobiska. Budowa ziwnych modeli zachowaniagsgorotworu
otaczajcego zaciskane wyrobisko wymaga znajéanaviasciwosci fizycznych gorotworu i

zasad matematycznego ich odwzorowywania w symuadjamputerowych.
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Rys. 4.11. Schemat pgpbwania przy interpretacji pomiaréw geodezyjnyctelgk 2002]
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4.4. Podsumowanie i wnioski

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki pomiarow konwegji w polskich kopalniach
podziemnych. Wyrgniono kilka celéw wykonywania pomiarow konwergencji
- obserwacja tendencji zaciskania wygaej zmianami mdkosci konwergenciji,
- uchwycenie zrinicowania wskanikow zaciskania w catej przestrzeni kopalni
(Wieliczka),
- rozpoznanie zricowanego zaciskania w albie jednego wyrobiska (Wieliczka,
Bochnia),
- 0szacowanie obgienia filarow na zewatrz i w centrum kopalni (Wapno),
- okreslenie deformacji gorotworu w otoczeniu wyrobiska td#awa, Siedlec,
Sieroszowice),
- okreslenie oddziatywania zespotu komora - filar w ¢be wielopoziomowego
komorowo — filarowego pola gérniczego (Ktodawa).
Obserwowane w polskich kopalniach soliditosci wzglednej konwergencji & znacznie
zroznicowane. Ich warkei wynosza od 0 %/rok w Wieliczce do -10 %o/rok
w Sieroszowicach, generalnie ra@snz gkbokcicia. Obserwowano tale konwergencje
przekraczajce ten przedziat. W warunkach oejwnego gérotworu pojawialy sitakze
wartasci dodatnie konwergencji, a na aeh gkbokdsciach, bezpg&rednio po wydgzeniu
chodnika pgdkas¢ konwergencji dochodzita nawet do -40 %o/rok.

Przeprowadzona analiza wykazatag prowadzone w kopalniach soli pomiary
konwergencji stda przede wszystkim opisowi lokalnego ruchu goérotwddierowane one
byly gtébwnie na okrélenie bezpieczestwa wyrobiska lub rejonu kopalni zaktasigj ze
wzrost pedkosci konwergencji jest niekorzystny dla bezpiatsteva obserwowanego rejonu.
Interpretacja wynikéw pomiaréw opieragSivytacznie na opisie zestawidiczbowych lub
wykreséw zaciskania z pomgtiem aktualnego stanu wiedzy o zachowaniuggirotworu

solnego.
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5. Zachowanie st gérotworu solnego — stan wiedzy

Gorotwor solny jest specyficznymsrodkiem o wybitnych wigciwosciach reologicznych.
Wiasciwosci te rozpoznaje siprzede wszystkim metodami laboratoryjnymi. Coraziaej
jednak take poprzez obserwacjén-situ, do ktorych nalea badania przemieszaze
i odksztatcé, w tym konwergencji. Wixiwosci badanego @wodka wykorzystuje si
w obliczeniach napeen, przemieszcze i odksztalcé np. wokdt wyrobisk. Wisciwosci
otrzymane w laboratorium npa opisé wieloma prawami reologicznymi. Konfrontacja tych
zatazen z pomiarami weryfikuje przgje prawo reologiczne. Bwiadczenie wynikajce

z dotychczasowych bafla stanow¢ bedzie podstaw do sformutowania modelu

konwergenciji.

5.1. Zachowanie % soli kamienne] na podstawie testow
laboratoryjnych i badan in-situ

Podstawowymitestami laboratoryjnymi sa testy $ciskania w jedno- i trojosiowym stanie
napezen (rys. 5.1). Gdy do probki przytone zostalo obgkenie tylko w kierunku
podiuznym, przyjmuje si, ze wsrodku probki panuje jednoosiowy stan ngggnia, tzn.ze
01%2 0,0, =0, 03 =0, przy czym kierunelo; jest kierunkiem podinym. Jeeli do prébki
przytozone zostanie dodatkowosnienie w kierunku poprzecznym $vodku probki wysipi
trojosiowy stan napgenia, przy czymo; # 0, = 03 Tzw. prawdziwy trojosiowy stan
napezenia, w ktorymoy # o> # 03, uzyskiwany jest niezwykle rzadko, na przyktad
w szé&ciennych probkach solnych [Hunsche 1991, 1993].

Rozr&nia sk badania krotko- i diugotrwate. W badaniach krotkaitych zaklada si
ze czas nie wptywa na otrzymane wyniki. Takie tesgy/przekraczajjednej godziny. Na ich
podstawie  okrda sk  wartagsci  wigkszagici  parametréw  odksztatceniowych
i wytrzymatasciowych: modutu YoungaE, wspoiczynnika Poissonay, wytrzymalaci
doraznej na rozciganie R i sciskanieR.. Na rys. 5.2 pokazano przykiad charakterystyki
napkzeniowo-odksztatceniowej probki soli, a na rys. BlRarakterystyki naggeniowo-

odksztatceniowe podczasiskania jednoosiowego z odpaniem.
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Rys. 5.1. Probka w jedno- i trojosiowym oraz w tprawdziwym trojosiowym stanie nagenia
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Rys. 5.2. Charakterystyki nageniowo- Rys. 5.3. Charakterystyka napeniowo-
odksztatceniowe prébki soli kamiennej odksztatceniowa z odgraniem Dcena
[Flisiak i in. 1997] geomechaniczna 1999]

W testach jednoosiowegdgaiskania wystpuje duze zr@nicowanie wynikdw, poniewa
uwidaczniaj sie w nich wszelkie defekty materiatlu powstate podczeysku rdzenia
wiertniczego i przygotowania probekSlizowski 2006]. Bardziej wiarygodneastesty
trojosiowe, ktérych rodzaj zatg od sposobu obgtenia prébki: podhanego, poprzecznego
lub obu jednoczaie. Eksperyment przeprowadzi sze statym przyrostem nagen lub
odksztatce.

Analiza wynikéwciskania probek soli kamiennej w komorze trojosippezwala na
sformutowanie nasgpujacych spostrzeen [Charakterystyka. 1994 Kryteria... 1999]:

- w fazie obcizen hydrostatycznych nagiuje zmniejszenie o@josci badanych prébek;

- W miar wzrostu cinienia otaczajcego rénie wart@¢ napezen niszcacych;
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- W miar wzrostu cénienia otaczacego wzgtdny przyrost olgtosci probki pojawia si
przy coraz wkszych wartéciach napgzen osiowych;

- cisnieniom okélnym o warta@iach do 10 MPa towarzyszy wyree, kruche zniszczenie
soli, objawiajce st prawie catkowi dezintegrag struktury prébki, przy wiszych
cisnieniach probki na ogét nie ulegajozpadowi a zniszczenie przejawia sitrat
podporndci i gwattownym wzrostem pdkosci odksztatcé, niekiedy obserwuje si
wyraznesciecie o kierunku zgodnym z uktadem warstw.

Badania nad zachowanient girébek soli prowadzoney sv Polsce przede wszystkim
w laboratoriach AGH, UW, Chemkopu i Cuprum. Jednym nietypowych testow,
wykonanych w laboratorium IMG PAN byly badania pe&bsoli w wysokich dinieniach.
Prébka sciskana byta w dwoch cyklach do waito cisnienia 330 MPa, odpowiadgie]
napezeniom w gorotworze na gbhokasci 15 km. Na pocgku cyklu pierwszego pojawity si
odksztalcenia odpowiadgie zamykaniu gi spckan — trwate odksztalcenia, zanikag juz
w drugim cyklu obcizenia. Powrét pierwszego cyklu i caty cykl drugi agaypraktycznie
pokrywapce sg¢ proste. Materiat po zamkguiu spgzkan zachowywat s w takim razie liniowo
sprezyscie (rys. 5.4). Powtdrzenia eksperymentéw na kipdbkach i pomiar dwiema
réznymi metodami odksztatéedawaty podobne wynikiQcena geomechaniczna 1999].
Badania te potwierdzity poprawfio stosowania prawa Hooke'a w zakresie odksziaice
objetosciowych.
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Rys. 5.4. Zalenos¢ migdzy odksztatceniem odtpsciowym a cénieniem hydrostatycznym
dla soli kamiennej GéraJcena geomechanicznal999]

Charakterystyczn cechy gorotworu solnegoaswiasciwosci reologiczne, czyli istotny

wptyw czasu na jego zachowanie pod obcazeniem. Wiaciwosci reologiczne uwidacznigj
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si¢ zjawisku petzania (przyrost odksztalog czasie przy statej waa obchzen) i relaksacji
(spadek napren przy stalej w czasie wado odksztatcd). Eksperymenty takie trwajod
kilku godzin do kilku lat.

W procesie petzania soli kamiennej przyjmuje, s wystpuja trzy stadia przebiegu
tego procesu (rys. 5.5). W stadium rozwoju pelzafpeizanie pierwotne) deformacja
zachodzi z malefa predkaoscia. W stadium petzania stacjonarnegedkos¢ odksztatceé jest
stata w czasie, przy czym qoko$¢ jest wprost proporcjonalna do oheenia. Jeeli
napkzenie jest wgksze od granicznego, pojawia drzecia faza pelzania progresywnego,

prowadacego do zniszczenia probki.
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Rys. 5.5. Teoretyczne fazy petzania soli i wynikhaczé bada tréjosiowego petzania probek soli
[Ocena meliwosci... 2003]

Na proces petzania soli wptywa wiele czynnikéw, kdorych zalicza i obcihzenie,
temperatug i wilgotnos¢. Predkos¢ petzania wzrasta wraz ze wzrostem abenia a zwizek
migdzy napezeniem a pgdkoscia odksztatcania nie jest zateoscia liniowa [Badania...
2005]. Wedtug Mirzy [1981] jest funkgjpottgowa czasu. Wyniki testow pelzania pokazane
na rys. 5.5 rownieopisano funkcjami pegowymi [Ocena mgliwosci...2003].

Zrodtem informacji o wiéciwosciach gorotworu solnega $adanian situ [np. Dreyer
1972]. W zwizku ze skltadowaniem w wyrobiskach solnych odpadédioaktywnych
w wielu krajach prowadzone byly kompleksowe badanmiggorotworze solnym. Ogolnie
dostpna jest cgs¢ wynikbw bada przeprowadzonych w ramach projektu WIPP (Waste
Isolation Pilot Plant) w USA, opublikowanych pod rkec lat 90. ubiegtego wieku.
Obejmowaty one medzy innymi obserwagj zachowania gi otworOw wiertniczych oraz

wyrobisk i filaréw w nienaruszonym eksploatagjorotworze, a w szczegokw zachowanie
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sie gorotworu pod wptywem wysokich temperatur. Podobaelania prowadzone byty na
przyktad w RFN i Francji, a dad nie byty prowadzone w Polsce.

Liczne badania w goérotworze solnym, przede wszgstli ramach projektu WIPP,
wskazuj na wysgpowanie w gorotworze solnym hydrostatycznego starapkzen
pierwotnych [Munson 1997]. Dla potrzeb technologizh w otworowych kopalniach soli,
w szczegllnéci dla podziemnych magazynéw paliw, przeprowadzac diesty
mikroszczelinowania. Ich wyniki pozwalaj na okrélenie napgzen pierwotnych
w gorotworze solnym.

Test mikroszczelinowania opisuje Amadei i Stephansfl997], a dla warunkéw
solnych np. Kunstman i in. [2002]. Celem tego tesest ustalenie gradientu
mikroszczelinowania, czyli przyrostusnienia w interwale 1 m. Przyjmujecsize uzyskana
w takim te&cie wart@¢ cisnienia spoczynkowego — aszego od maksymalnegosmienia
szczelinowania, przy ktorym napuje inicjacja gkania skat — odpowiada wastm
pierwotnych napyzen hydrostatycznych. Przykladem wyniki testow mikroszczelinowania
w kopalniach Gora i Mogilno (rys. 5.6). Krzgki przedstawiaj wyniki pomiaréw, ling
ciagta pokazanasrednie cénienie spoczynkowe namdych gkbokasciach, linia przerywana
pokazuje dinienie obliczone na podstawie przyjmowanej w symjakeh gstasci gérotworu
solnego o = 2200 kg/m w funkcji giebokaici. Rozrzut otrzymanych waraoi cisnienia

spoczynkowego wynika gtéwnie ze zricowania warunkdéw geologicznych.

Glebokos$é [m]
g
\

N
7 Cisnienie spoczynkowe [MPa] ¢
1200 I I

0 5 10 15 20 25 30

Rys. 5.6. Wplyw gibokadsci na cénienie spoczynkowe
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Hydrostatyczny stan nagten pierwotnych oznaczage wartgci napezen gitdbwnych g
sobie rowne i zale od gkbokaici oraz cgzaru wigciwego gorotworu, co mma zapisé

wzorem:

Pr=P,=P; = —Hgp. (5-1)
Taki stan przyjmowany jest obecnie w analizach aaemia s¢ gérotworu solnego [np.
Kortas 2008Slizowski 2006].

5.2. Modele fizyczne stosowane w geomechanice splne

Testy laboratoryjne prowadzdo okrélenia wia&ciwosci skat i sformutowania zat@osci
miedzy napezeniem a odksztalceniem w postaci praw konstytutyhiny Prawo
konstytutywne (rOwnanie stanu) opigtg model to réwnanie wiace ze solp tensory
napezen i odksztalcé oraz ich pochodne wzglem czasu. Podawane jest ono zwykle
w formie dwéch réwna, z ktérych jedno wize ze sob aksjatory napzen i odksztatcé

I wyraza prawo zmiany objosci, a drugie wize ze sob dewiatory i wyraa prawo zmiany
postaci. Sprowadzg} opis tych zwizkéw do przestrzeni jednowymiarowej Wdavosci
osrodka mana przedstawi w formie modelu mechanicznego, ktérego elementami
sprzyna (cechy spryste), ttumik hydrauliczny (cechy lepkie) i suwate¢hy plastyczne).
Z tych elementarnych modeli mechanicznych powstawalodele ztaone rownolegle
(umownie oznaczone znakien), lub szeregowo (,+”). Paiczenie rownolegte sumuje
wystkepujace w poszczegoOlnych elementach wraenia, natomiast warfoi odksztaicé
elementéw s takie same. W patzeniu szeregowym sumupic odksztalcenia a waroi
napezen s takie same. Elementarnymi modelamirsateriaty Hooke’a (H), Newtona (N)
i Saint-Venanta (SV). W tabeli 5.1 zestawiono padsiwe informacje dotyere

powyzszych modeli.

Tabela 5.1. Elementarne modele mechaniczne

Schemat modelu

Nazwa modelu Wz6r strukturalny .
mechanicznego

Réwnanie konstytutywne

E,

Sprezysty Hooke’a H g_W o=E,¢&

Doskonale plastyczny

Oy _ _
Saint-Venanta SV 3—% o =0, = const

Ay

Lepki Newtona N g_‘:[E o=A¢
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Model Hooke’a odwzorowuje liniowv sprezystosé, czyli wihasciwos¢, ktora
charakteryzuje siliniowa zaleznoscia pomigdzy skltadowymi tensora nagenia i tensora
odksztatcenia. Odksztalcagsnatychmiast po przykeniu obcizenia i wraca do pierwotnej
postaci po zdjciu obchzenia.

Model Saint-Venanta opisuje doskapaplastycznagé — wihaciwosé¢ materiatu
objawiapca st powstawaniem trwatych odksztatcenie znikagcych po zdiciu obchzenia,
przy czym poriej pewnej wartéci napezenia (zwanej granicplastycznéci) materiat nie
odksztatca si a powye] niej powstaje trwate odksztalcenie, ktorénie dopoki wartéc
napezenia przewysza grani¢ plastycznéci.

Model Newtona jest zwany taé cieca Newtona, poniewa— w przeciwiéstwie do
dwoch powyszych modeli — opisuje ceghcharakterystyczn dla cieczy, czylilepkosé.
W modelu Newtona pdkos¢ odksztatcenia jest linioav funkcja napgzenia. Model ten
uwzgkdnia zjawisko relaksacji nagten w materiale.

Wiasciwosci skat — spgzystas¢, plastycznéé i lepkasé — opisuje si takze modelami
mechanicznymi. Poprzez komplikagtozonego modelu mechanicznego zna odwzorowé
tez inne wi&ciwosci, takie jak relaksacja w materiale Maxwella (M=Rt+czy op&nienie
sprezyste w materiale Kelvina (K=}N).

Badania zjawiska petzania soli kamiennej i jegoemsitycznego opisu rozpata na
poczatku XX w. Informacje na ich temat znatemazna m.in. w pracy Ode’a [Ode 1968].
Pierwsza propozycg matematycznej formuty opisu zachowania soli podat Griggs [Griggs
1939]. Miatla ona posta rownania: e&A+Blog(t)+Ct, gdzie A jest odksztatceniem
natychmiastowym spgysto-plastycznym,Blog(t) reprezentuje petzanie pierwotne Gt
petzanie stacjonarne.

W drugiej potowie lat 20. XX w. stworzono dla sslzereg modeli matematycznych,
opisywanych w wielu publikacjach [np. Mirza 198 rkandez 1994, Flisiak, Kieczek 1994,
Cristescu, Hunsche 1998Jizowski 2006 i in.]. Na szczegdinuwag; zastuguj: model
Lubby2 [Lux, Heusermann 1983, Lux i in. 2001] rommy w Technische Universitat
Clausthal, model WIPP [Matalucci, Hunter 1981]akzé bardzo rozbudowany model MDCF
(Multimechanism Deformation Coupled Fracture) [MomsDawson 1984] uwzglliniajacy
mechanizmy dyslokacji, deformacji i mikrag@an. Wyskpujace w tych — i wielu innych —
prawach parametryasna ogot utasamiane z wiassoiami fizycznymi skaty, a ich wargoi
liczbowe g okreslane na drodze piych obserwacji empirycznych. Mapne istotne walory
poznawcze, ale ich zastosowanie do praktycznychczshl z wykorzystaniem metod

numerycznych jest na ogoét nieatiove z powodu skomplikowanej formuty matematyczinej
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trudnaci w okrelaniu wartgci parametréw. Z tego powodu esto odchodzi si od
uwzgkdniania catego spektrum witawosci gérotworu na rzecz prostszych formut
matematycznych, pozwaiglych jednak d& dobrze odwzorow@arzeczywistéc.

Formuh spetniajca powyzszy warunek jest stosowany przez wielu badaczy
zachowania gérotworu solnego uktad szeregowacgohego modelu Hooke’a z modelem
osrodka z patgowym prawem petzania Nortong uwzgkdniajpcym wplyw temperatury
I wzmocnienie materialu przez czas. Uzasadnienigryjppowania dla soli powiszego
prawa g wyniki przeprowadzanych w laboratoriach bagadbek soli.

Poste prawo petzaniazywane do opisu wkziwosci lepkich soli, jak wiele innych,
powstato w trakcie badanad zachowaniememetali. Zalenos¢ predkosci odksztatcenia od

napkzenia wn-tej potdze podat Hoff w latach ptdziesatych ub. wieku [Hoff 1954, 1956]:

£= (ij . (5.2)
ag

gdzien i g. s stalymi. Alternatywne roéwnanie podat Norton [Nartd929] i mana je

przedstawd w formie:

e=f(o)=Do". (5.3)
Zmienm w czasie pydkos¢ odksztatcé otrzymano wprowadzag prawo Bailey’a [Bailey
1929]:

D = f(t) = Bt" (5.4)
a uzalenienie pedkosci odksztalcenia od temperaturf uzyskano stosag réwnanie
Arrheniusa, skd stah B mazna zapis@wzorem:
B=1(T)= Aex;{—gj : (5.5)
RT
gdzie:Q jest energi aktywacji aR stah gazow. Wprowadzajc powyzsze funkcje otrzymano

prawo Nortona w postaci:
£= Aex;{—gja” tm. (5.6)
RT

W literaturze niemieckiej rownaniadzace pedkos¢ odksztalcenia z iloczynem prawa
Arrheniusa i paigowej funkcji napgzen pierwotnych nazwane zostalo prawem BGRa
(Bundesansalt fir Geowissenschaften und RohstgHie)nsche 1993]. To samo prawo
w literaturze ameryk@skie] wystpuje pod nazw prawa Nortona-Hoffa, a w polskiej
Nortona.
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Warto zauway¢, ze w warunkach izotermicznych dla materiatu o wspgnikachm =

1lin=1, prawo Nortona nmima zapisach w formie:

&E=Bo lub U:%é, (5.7)

ktora sprowadza sido prawa konstytutywnego opigoggo materiat Newtona. W tym

przypadku wspotczynniB jest odwrotnécia lepkasci dynamicznej (patrz tab. 5.1).

5.3. Modelowanie zachowania @i gorotworu pod wplywem
dziatalnosci gorniczej

Okreslone analiz wynikow bada laboratoryjnych wiasnii fizyczne probek soli (model
fizyczny), sformutowane na tej podstawie prawo kgtgywne wraz rownaniami rownowagi
i rownaniami geometrycznymi (model matematycznygzanzyskane w laboratorium waito
parametrow tego prawa (state materialowg)psdstawy budowy modelu zachowaniagsi
gorotworu pod wptywem eksploatacji gornicze;.

Rozwigzania analityczne rozktadu napen opracowane zostaly jedynie dla
najprostszych przypadkow, takich jak rozktad mapnia w gérotworze o wiaiwosciach
sprezystych wokoét wyrobiska chodnikowego o przekroju &dfSatustowicz 1965] lub
prostokita [Sawin, Morgajewski 1935]. Zazki przemieszczez napezeniami dla kotowego
przekroju wyrobiska w @odku spezysto-plastycznym opisagym gérotwoér solny podat
Dziunikowski [Dziunikowski 1966]. Jednak pelny ogdigyczny gorotworu z wydgzonymi
w nim wyrobiskami, ktorego wigiwosci zaleza od wielu r@norodnych czynnikéw, jest na
tyle skomplikowany,ze rozwizanie konkretnych zagadnienetodami analitycznymi jest
praktycznie niemdiwe. Autorzy ekspertyz czy publikacji positkujsic wigc metodami
przyblizonymi (numerycznymi), uzyskag wystarczajco dobre rezultaty.

Modelowanie zachowania ¢si gorotworu z wykorzystaniem specjalistycznych
programOw komputerowych przeprowadzano dla baded utrzymaniem wyrobisk
chodnikowych [Tajdéi A. 1990], reakcjami obudowy wokét wyrobisk chodowkych
[Majcherczyk i in. 2006], okrganiem stref uplastycznienia wokét wyrobisk [Walezsgk
1989] czy zniszczenia [TajdlA. 1990]. Podobnie okéiany jest stan wytenia goérotworu
wokot podziemnych zbiornikéw sgronego powietrza [Flisiak i in. 1997], eglowodoréw

ptynnych [Kortas, Maj 2005], czy pojedynczej komamyinej Blizowski, Urbaiczyk 2004],
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stan napgzenia wokot komor zbiornikowych [Flisiak D., Kleczdl®94]. Ro6wnie w oparciu
o symulacje zachowaniaesfjérotworu oceniano wptyw podsadzki ngisdztwo wyrobiska
korytarzowego [Mazurkiewicz i in. 1997], stan def@rcji potek medzykomorowych
w filarowo-komorowym systemie eksploatacji [Walasgc i in. 1998] i oddziatywanie
odkrywkowe] eksploatacji wgla na wysad solny [Cala i in. 2004a, 2004b] azeak
prowadzono badania nad ruchem gérotworu solnegadka in. 2004, 2008].

Najczsciej wykonywane g modele dwuwymiarowe, wykorzystge albo ptaski stan
odksztatcenia (wyrobiska chodnikowe) albo symgetsiows (komory cylindryczne). Rzadko
wykonywane § modelowania sytuacji przestrzennej, wymagaj uproszcze
geometrycznych [Kortas i in. 2008] lub ograniczemmodelowanej przestrzeni [Gli,
Pietruszka 2008, Gk i in. 2008].

Modele numeryczne zachowania gorotworu, do ktérych wprowadza;siane z bada
laboratoryjnych, konfrontowane g wynikami pomiaréw, na przyktad geodezyjnych gklk
I in. 1997, Kortas i in. 2004, Majcherczyk i in. G&). W tzw. ,metodzie odwrotnej”
okreslanie parametrow prawa materiatowego uzyskujenai drodze takiego doboru waito
parametrow modelu, aby uzyskany wynik oblicd®s/ zgodny z rezultatami pomiaréw [np.
Tajdus A. 1990, Tajds& K. 2007, 2008, Maj 2007a, b]. Obecnie do oblicag/korzystywane
sa specjalistyczne programy komputerowe.

5.4. Podsumowanie i wnioski

W rozdziale 5 przedstawiono aktualny stan wiedzgjmiojacy opis widciwosci gorotworu
na podstawie testow laboratoryjnych i b&dan-situ, przeghd prostych modeli
geomechanicznych, opis prawa petzania Nortonayikpady zastosowateorii fizycznych do
modelowania zachowaniagsjorotworu naruszonego eksploatagprnicz.

Wynika z niegoze bardzo ztbone modele geomechaniczne gorotworu solnego rzadko
maja zastosowanie w rozwaywaniu konkretnych zagadmieggorniczych. W praktyce lepiej
sprawdzaj sic modele prostsze. Powszechnie w goérnictwie solnyesosvany jest model
sprezysto-lepki z poigowym prawem petzania Nortona. Model ten stanoakte¢ podstaw
do bardziej ztaonych praw konstytutywnych w zwaku z podziemnym sktadowaniem

odpadow i magazynowaniem paliw w zéch soli.
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6. Model konwergencji wyrobiska chodnikowego
w gorotworze solnym

Doswiadczenia wynikajce z analizy publikacji dotyazych modelowania numerycznego
sktaniaj do stosowania svodka spezysto-lepkiego w odwzorowaniach goérotworu solnego
z mazliwie prost formula opisupca zachowania lepkie. W tym rozdziale przedstawiono
model geometryczny konwergencji, zastosowane prawostytutywne i przyjmowane
w obliczeniach wart&i parametrow modelu konwergencji. Omowiono zeaksposob

przetwarzania wynikow oblicaew celu uzyskania war§oi konwergencji.

6.1. Opis modelu

Model geometryczny gorotworu z prositrkym wyrobiskiem o bokachk, h stanowi tarcza

o wymiarach (800 ms) x 800 m (rys. 6.1) znajdaga s¢ w ptaskim stanie odksztatcenia.

400 m+ s+ 400 m
> It i =
I
S
\_L/
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o
o
o6}
z
X
K I i sl

Rys. 6.1. Model geometryczny badanego zagadnienia

Tarcza zostata podzielona na elementy pragtek czterowziowe. W obegbie konturu

wyrobiska i w jego bliskim otoczeniu e#ty rozmieszczane byly réwnomiernie. Wraz ze
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zblizaniem s¢ do brzegow tarczy zmniejszancgstps¢ siatki (rys. 6.2). Liczba stopni
swobody modelu wyniosta 32766.
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Rys. 6.2. Model dyskretny gorotworu z chodnikiemakinatowym i jego fragment

Przyjto nasgpujace warunki brzegowe i pogikowe:

Warunki brzegowe

- u=0dlakadego weztaN; o wspétrzdnych &min, 2) | (Xmax 2)

- w =0 dla kadego wztaN; o wspotrzdnych &, znin)
Gorna krawdz tarczy, odpowiadaga powierzchni terenu, byla nieohmona i mogta i
dowolnie przemieszcza
Warunki pocatkowe:

- dlat=0

- O33=-AgH
- oun=0p=0V/(1-V)

- dlat= tiito
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- O33=-pgH

- 011=022=033
Przygty model matematyczny mpa zapis@ réwnaniami rownowagi wewdtrznej,
réwnaniami geometrycznymi i rGwnaniami konstytutyum.

Réwnania réwnowagi wewtrznej (Naviera)

0x oy z
9% 9% , 9% 4y _g (6.1)
0x oy 0z

Réwnania geometryczne (Cauchy’ego)

_du _1(o0v  odu
Ex = Eyw =l ot
ox Yoo2lox  ay
ov 1({ow ov
£, =— E ==|—+— 6.2
Yoy v Z(Gy azj (62)
_ow _1(0u ow
€n =7 Ex=ol ot
0z 2\ 0z 0X

Rdéwnania konstytutywne

Zastosowano superpozycpdksztatcé sprzystych wedtug prawa Hooke’a (H) i lepkich
zgodnie z prawem Nortona (No). Uktad spetnia wakuidevnowagio = "o = "°c. Z warunku

przemieszczeotrzymuje sg:

e ="g +Nog - (6.3)
gdzie:
& — tensor odksztatcenia w uktadzie szeregowym model

"g; — tensor odksztatcenia w modelu Hooke’a

Nog; — tensor odksztatcenia w modelu Nortona

Rownanie stanu dla modelu Hooke’a ina przedstawiw formie réwna, z ktérych
pierwsze opisuje zasadzmiany postaci a drugie zasadmiany obgtosci (objasnienia

symboli ponkej):

D :1+VD . A :1_2VA

ij E ij? ‘gm E m
a dla modelu Nortona w formie:

(6.4)
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n-1 DJ-- tm—l

e ij ’

(6.5)

przy czym zatay¢ trzeba, ze rozpatrywany @odek jest izotropowy i odksztatcagsi
objctosciowo zgodnie z prawem Hooke'a. Przy nieznacznejieansici temperatury
w rozwaanym fragmencie gorotworu otaczeggo wyrobisko przyk mazna stad

temperatug gorotworu i zasipi¢ funkcje temperatury(T)=Aexp(-Q/RT) stah materiatowd B.

Objasnienia do wzorow

o, - dewiator napzenia: g, = o, -"0,9;, "¢, — dewiator odksztalcenid.e; =&, —"¢,J;

m~ij mYij 1
A . ., . A 1 A . . A 1
o, — hapezeniesrednie: "o, = 5(011 +0,,+ 033), &, — odksztatcenigérednie: "¢, =§(£11 +E,,+ 533),

&; — symbol Kroneckera,
E,v - state materiatowe modelu Hooke'a: modut Yountjezba Poissona,
A, B, n, m— stale materialowe modelu opigtggo petzanie (0x<1),

t — czasQ — energia aktywacji dla procesu pelzaila; stata gazowad, — temperatura,

0. — napgzenie efektywneo, :g\/(an - J22)2 + (022 - 033)2 + (033 - J11)2 + 6(0122 +0o5+ ng) )

& — odksztalcenie efektywne, = g\/ (e =€) + (60 — €55 + (€55 —£1,) +g (5122 +eX+ g§1) .

Proces obliczeniowypolegat na przeprowadzeniu obliazeumerycznych metadelementow

skoaczonych w szeregu krokach obliczeniowych odpowiah przyrostom czasu.
Najpierw przeprowadzano wgine symulacje procesu petzania tarczy bez wyrobskeh
wilasnym obcizeniem przez okres co najmniej 1000 lat, w celu kayg hydrostatycznego
stanu napren pierwotnych pi=p,=ps, charakterystycznego dla gorotworu solnego.
Wybieranie zlda odwzorowano przez jednoczesne ustiai wszystkich elementow
w obrbie konturu wyrobiska, po czym kontynuowano proces kilku etapach,
odpowiadajcych okresowi zaciskania wyrobiska rownemu 1 rokata, 5, 10, 20, 50 i 100
lat. Kroki obliczeniowe dobierano osobno dla okrgsued usuriciem elementow i dla
kazdego nasfpnego etapu. W wyniku oblicagorogramem Cosmos/M z modutemonlinear
otrzymywano pliki tekstowe zawiersje dane o przemieszczeniach, odksztatceniach
i napezeniach dla wszystkich ¢ztow w krokach obliczeniowych odpowiadeaych

poszczegblnym etapom oblicze
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6.2. Zakres wartaci parametrow modelu

Wartasci parametrow prawa konstytutywnego uzyskugers drodze testow laboratoryjnych
(patrz rozdz. 5.1), badain-situ i analizy odwrotnej. W tej pracy posgino se¢ danymi
z przeghdu literatury. W prawie petzania (6.5) waiton zawarte s w zakresie od 1,5 do 6,0
a wartéci m najczsciej w przedziale od 1,00 do 0,33, ¢haektorzy autorzy podajwartasci
mniejsze nawetn=0,18 [SobczykKortas 2003, Colin, You 1990]. W laboratoryjny@stach
petzania otrzymuje sipodobne wartei m, an nawet poniej 2,0 Badania...2005]. Zwykle
nie rozwaa st zmiennej w czasie pdkosci petzania, czyli przyjmuje sim=1. Zakres
wartasci parametrow geometrycznych (wymiary chodnika, kioié) dobrano tak, aby
obejmowat wyrobiska chodnikowe o matych wymiaraop.(poprzeczniki w Bochni) oraz
duze chodniki wentylacyjne i transportowe (np. Siemygze, Klodawa). W obliczeniach
stosowano nagbujacy zakres wartei parametrow:
- parametry prawa Hooke’a:
- modut YoungéE [GPa] {0,5; 1,5; 5,0; 15,0; 50,0}
- wspoétczynnik Poissonal[-] 0 {0,2; 0,3; 0,4}
- modut scisliwosci objetosciowe] — Helmholtza: 0,278 K [GPa] < 83,333; zakres
wynika ze wzorlK= E/[3(1-2V)]
- parametry prawa Nortona:
- wyktadnik nape¢zenia efektywnega [-]0 {1; 1,5; 2, 2,5; 3; 4; 5}
- wykfadnik czasun[-] 0 {0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0}
- wspotczynnikB [Pa"s™] dobierany byt do warkg n i m (opis pontej)
- parametry geometryczne:
- wysoka¢ przekroju poprzecznego chodnikdm] I {2, 4, 8}
- szerokec¢ przekroju poprzecznego chodnikgm] [ {2, 4, 8}
- smukia¢ przekroju poprzecznego chodnikg-] 01 {0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0} wynika
z proporcji wysokéci do szerokéci przekroju chodnika
- giebokas¢, na jakiej potaone jest wyrobiskéd [m] OO {200, 300, 400, 500, 600}
Kombinacja powyszych parametrow dajeadzma liczbe okoto 500 wykonanych zafla
W zaleznoéci od wart@dci parametrow prawa petzania przyjmowanozaiéowany czadiio
[rok] potrzebny do wytworzenia hydrostatycznego nata napezenia pierwotnego.
Konwergencja byta obliczana dla 8 okresoéw od pomiatahodnikat; [rok] O {0, 1, 2, 3, 5,
20, 50, 100}.
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Wyznaczenie wartzi parametruB zaleey od wartdci parametréwn i m. Z tego
wzgledu, podobnie, jak inni autorzy [np.Slizowski 2006], przygto kryteria
przyporadkowywanian i B orazm i B. Kryterium dlan i B polegato na takim ich doborze,
aby przy napgzeniu efektywnym o = 8,6328 MPa otrzymywa jednakowe warti
predkosci odksztalcenia efektywnegtz/dt = 1,73 %o/rok, bo na gbokasci potazeniasrodka
modelu napgzenia pierwotne — na 400 m — negj@nia pierwotne wynosz-8,6328 MPa.

llustracp kryterium jest rys. 6.3.

o

B=0,99*103 Pa"s! n=4,0 n=4
B=0,86*103! Pa"st n=3,0
B=0,25*10%" Pa"st n=2,5
B=0,74*1024 Pa"s® n=2,0
B=0,22*102%° Pa"s! n=1,5
B=0,64*1017 Pa"st n=1,0

o

IS

N

-

Naprezenie efektywne o, [MPa]
\ \ \ \ \ \

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

o

Predkos¢ odksztatcenia efektywnego €', [%o/rok]

Rys. 6.3. Okrdanie wartdci parB, n prawa Nortona

W kryterium doboru parametro® i m nalezy dodatkowo uwzgidni¢ czas. Zateono,
ze dla czasut =10 lat i wszystkich parB i m odksztatlcenia efektywne w prawie
konstytutywnym kda réwne 17,34 %o przy nagreniu efektywnym réwnym 8,6328 MPa.
llustruje to rys. 6.4.

1B=0,74*10? Pa?s® m=1,0 m=1,0
1B=0,52*10% Pa?s%9 m=0,9

s _1B=0.37*1022 Pa?s98 m=0.8 m=0,9
1B=0,26*10% Pa?s%7 m=0,7 m=0,8
1B=0,66*10¢ Pa2s°3 m=0,3 m=0,7

40 ]

] m=0,3

Odksztalcenie efektywne &, [%o]
\

Czas t[rok]
0 [ L L L L L L L L A L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Rys. 6.4. Dob6B do wartdci wyktadnika czasun dla g, = 10 MPa
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6.3. Sposbdb opracowania wynikéw symulacji numeryczich

Jak napisano w rozdz. 5.3 w wyniku przeprowadzonggmulacji komputerowych dla

kazdego zadania powstaly zbiory tekstowe z danymi @rgaaniach, odksztatceniach

i przemieszczeniach w kdym wezle i dla zadanych przedziatow czasu. W celu wyliiae

konwergencji skorzystano ze specjalnie przygotogan@rogramu, dzki ktéremu na

podstawie danych w§giowych pakietu Cosmos/M:

wyznaczono numery ¢ztdbw w obebie rozwaanego obszaru goérotworu (prosipk
MNOP narys. 6.5);

stworzono tablice przemieszéz@dksztatcé i napezen;

na podstawie danych o przemieszczeniach obliczuooows konwergengj liniowa
Kn(t)) = Awn(t) = wa(t) —wc(t) pomiedzy punktami A i C oraz poziogky(ti) = Awg(t;) =
ug(ti) —up(t)) pomidzy punktami B i D dla zadanych okresGw

na podstawie danych o przemieszczeniach wszystkiztow na konturze wyrobiska
(prostolat 1IJKL) obliczono konwergengjpowierzchniovy ky(t;) dla zadanych okresoty
Znapc wartd¢ przemieszcze w weztach i polaenie wztow konwergeng
powierzchniow obliczano metoglsumowania powierzchni trapezow;

na podstawie danych o konwergencjach liniowygbowierzchniowych obliczono ich
wzgledne wartdci &(t) = kn(t) / h, &t) = ky(ti) / s, &(ti) = ko(ti) / p dla zadanych
okresowt; (h jest odlegtécia miedzy punktami A i Csjest odlegtécia miedzy punktami
B i D, p jest polem powierzchni prostatia IJKL);

pomkdzy 10. a 20. rokiem zaciskania wyrobiskéi;§) obliczono pozostate wielkoi
charakteryzujce zaciskanie wyrobiska: qutkosci konwergencjik'y, = 4k, / Atio, K's i K'p
oraz pedkosci wzglednych konwergencjié, = 4é, | Atio, &s 1 &p a take stosunek

predkosci wzglednych konwergencji liniowycldy, / £

Powyzsze wielkdci opatrzono indeksane lub v w zaleenosci od tego, czy konwergencja

zwiagzana jest z odksztatceniami natychmiastowyshicgy odksztatceniami w fazie petzania

(v). Poza konwergengijobliczono rownie rozktady niezmiennikdw Burzgkiegow, a, 1

I £ w obrbie prostokta MNOP.
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Rys. 6.5. Fragment siatkiggtOw obejmugcy rozwaany obszar gérotworu

6.4. Podsumowanie

W rozdziale 6 sformutowano model konwergencji w ropa o potgowe prawo petzania
Nortona. Przedstawiono przyy model obliczeniowy z przemieszczeniowymi warumka
brzegowymi i warunkami pogkowymi odpowiadajcymi p; = p. = ps, zakres przytych

wartasci parametrow fizycznych, geometrycznych i czasdwgcaz metodyk prowadzenia
obliczen i opracowania wynikow przeprowadzonych symulacfcigkania wyrobiska.
Sformutowany w rym rozdziale model konwergencji zgtu przeprowadzenia oblicke
kilkuset zada dla okrdlenia konwergencji i jej zwizkow ze zmiennymi w modelu

parametrami geometrycznymi i fizycznymi.
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7. Zastosowanie modelu konwergencji

Model konwergencji przedstawiony w poprzednim roaldz wymaga najpierw rozpoznania
i poréwnania z obserwowanym zjawiskiem. Rozpoznambelelu powala ujawtizaleznosci
konwergencji od zmiennych modelu, co najwygodnest jprzedstawi w postaci funkcji
wyrazanych maliwie prostymi wzorami. W zibonym modelu zjawiska przeprowadza si
obliczenia dla wielu serii zadaprzy czym w kadej serii poszczegolne zadaniamia si¢
wartagsciami jednej zmiennej. Z poszukiwanych wiagriow rozdziale 7.1 przedstawiono
podstawowe zalaosci konwergencji, w tym od ksztattu wyrobiska i jeglebokasci oraz od
statych materiatowych gorotworu spystych i lepkich.

W rozdziale 7.2 przedstawiono zastosowanie modelunirpretacji wynikOw pomiaru
konwergencji na przyktadzie chodnika w Sieroszowlica okréleniem na tej drodze

wiasciwosci gérotworu.

7.1. Okreslenie zalenosci charakteryzujacych zjawisko zaciskania
wyrobiska

7.1.1. Regufa ksztattu

Sparod badanych czynnikdw wplywgjych na sposob zaciskania chodnika o przekroju
prostokitnym najbardziej znaazym jest jego ksztalt, identyfikowany tutaj jako wtose,
czyli stosunek wysokei do szerokéci A =h/s. Przeprowadzone analizy dhe2 wskazu,

ze stosunek konwergencji weagdhych lub ich pgdkosci nie jest rowny stosunkowi
wymiarow wyrobiska, jest natomiast funkgpottgowa smukiaci i zostata nazwany regut
ksztattu [Kortas 2004]:

(:Z_J -0 e 7.1)

Wskaznik a wyznaczany ze wzoru (7.1) jest parametrem changtieznym dla danego
osrodka i zaley od wartgci parametrow przyfego w tym érodku prawa konstytutywnego,

zalery wigc od wi&ciwosci gorotworu, w tym od modutcisliwosci.
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Badania modelowe oldy wyznaczenie wskanika a dla szeregu chodnikow

o smukigciach 0,25; 0,5; 2 i 4. Obliczano gokos¢ konwergencji w 20 roku. Pratp
nastpujace wartgci parametrow prawa Hooke’a:

- modut Young&l {0,5; 1,5; 5,0; 15,0; 50,0 GPa}

- wspbtczynnik Poissonald {0,2; 0,3; 0,4}
Dla takiego szereghk i v modutscisliwosci K bedzie s¢ zawierat w granicach od 0,28 GPa
do 83,3 GPa. Wspotczynnik, parametr p@gowego prawa petzania Nortona, zmieniano
w granicachnd {1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0}, a paramddrdobierano wg opisanego w rozdz. 6.2
kryterium. Wykonano obliczenia dla 300 zadaNa rys. 7.1 przedstawiono zaheici
wskaznika a od modutuscisliwosci K dla 5 wartgci n.

050 —
__-0.60 g 4 a(K) —a, +a, (K/ Kj)-o,57
= NN K;=1GPa
ERE A
®oz0 | Bog T,
N | 8 4 .
§ B % : % ' i 2 % S 2
% ] ¥ T4t § 3 T g
— Bt i N N A
%-o.ao 1 i e
2 1 +
8 | keE/3(i-2v)]
(n - — -
= 99971 EN{0,5; 1,5; 5; 15; 50}
7 vb{0,2;0,3; 0,4}
1 Modut scisliwosci K [GPa]

-1.00 T T T T T ]

1 10 100

Rys. 7.1. Wspétczynnil w funkcji modutuscisliwosci K dla r&nych wartdci n

Parametra dla badanego zestawu zadawan¥ch v przybiera wartéci od -0,86 do -0,44.
Generalnie ze wzrostem modullu jego wplyw na wart& wspotczynnikad| maleje. Ze

wzrostemn rosnie wart@¢ |al. Zalenos¢ wspoétczynnika ksztattu od modukcisliwosci

K -057
?] (7.2)

J

mozna Wyrazé wzorem:

a:a1+a{
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gdzie:a;, a, — state zatene odn, K — modutsécisliwosci, K; = 1 GPa. Wart& a-a;, jest wic

7

proporcjonalna dok™®®, czyli a zmniejsza s ze wzrostemK. Wartdgici a(n) i ax(n)

aproksymowane przez funkcje (7.3) pokazano narrys.

_ _(aq_ 1—exp(-083n)
a, =039 >

a, = 0137- 0028n= 0061n°**

a
0.6 3 a,

-0.7 . . x
- % x
0.8 . + . . a,

a
0.12
-

0.1
0.08

09 \ \ \ \ \ \ \ \

0.06

1 15 2 25 3 35 4 45 5

wyktadnik naprezenia n [-]

Rys. 7.2. Zalenos¢ wspoétczynnikowayi aodn

(7.3)

Rozpatrzmy konwergengjchodnika o smukkei A>1 (rys.7.3). W takim wyrobisku

spodziewamy si wiekszych przemieszcaeociosu nk stropu, czyli bezwzgtna wartéé¢

konwergencji pionowej jest mniejszazmpoziomej ky|<|k|. a take dotyczy to pgdkosci tych

konwergencji, a tate konwergencji wzgdnych, bo mniejsz konwergengj |k, dzielimy

przez dhiszy bok, a wiksz k¢ przez krétszy bok

h=8 m =-8mm &n=-1%o

A h/s=2 &/&=0,25 a=-0,5
s=4m ke=-16mm E=-4%0
h=8 m kn=-8mm &=-1%o

B h/s=2 &/é=0,50 a=-1,0
s=4m ke=-8mm &=-2%0

Rys. 7.3. llustracja do reguty ksztattu
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Niech h/s=2. Dlaa=-0,5 — zgodnie z reguiksztattu — stosunek gikosci wzglednych
konwergencji pionowej do poziomej jest ¥, natomdiata=-1 jest 1/2. Zatem inma| bedzie
mniejsze, tym wiksza w zaciskaniu dolzie dominacja ruchu konwergencyjnego ociosow.
Podobnie bdzie dla chodnika o smulda %2, czyli takiego, gdy jego wysok® bedzie
dwukrotnie mniejsza niszerokéc. Wtedy przy matych wartgiach & w zaciskaniu bardziej
dominuje ruch stropowy i ggowy niz dla wikszych wartéci |a]. Wzory wskazy, ze

dominacja ta zmniejszagste wzrostem modukcisliwosci gérotworu i wzrostem wargoi n.

7.1.2. Wplyw smukigci na konwergencg natychmiastowy i w trakcie
petzania

W pracy Kortasa [2007] przedstavaeg] wyniki bada wielopoziomowych struktur
zauwaono, ze konwergencja powierzchniowa kopalné) jest funkcp kwadratove
logarytmu smukiéci wielopoziomowej struktury kopalnid§). Cechy charakterystyczntej
relacji byto to,ze & (19 = & (AsY).

Wstepna analiza wynikéw bada konwergencji wskazywata na podabmrelacg
w odniesieniu do pojedynczych wyrobisk o odwrotngrhukigciach takichze dlaA = h/s
I A" =h'/s’ zachodziA A = 1. Badanie wptywu smukioi prostoktnego przekroju chodnika

na natychmiastow konwergengj przeprowadzono dlad=0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0.

Rozpatrywano kilka wartei parametrow mechanicznyclrodka: modutu Young& = 0,5
GPa; 1,5 GPa; 5,0 GPa; 15,0 GPa i 50,0 GPa oragtexsmnika Poissona= 0,2; 0,3 i 0,4.
Wynik obliczer prezentuje sijako funkcg smuktgci przekroju chodnika (rys. 7.4).

Na wykresie (rys. 7.4) kalej smukidci odpowiada i¢ punktow dla piciu wartcci E.
Wplyw na konwergengjwspotczynnika Poissona w zakresie od 0,2 do O{siggnaczny.
Maksymalna rénica konwergencji powierzchniowej dla skrajnych tosei v wystpita przy
A=11iE = 0,5 GPa i wyniosta 5%o, dlatego dalsze rozavaa ograniczono tu do badania
zwiazkow E i A z konwergeng Najmniejsze warkei konwergencji otrzymano dla
chodnikdéw o przekroju kwadratowyr= 1. Wraz z ré@nicowaniem wymiarOw pionowego
I poziomego s przekroju chodnika warfoi konwergencji wzrastaj a konwergencje

chodnikdbw o smukkxi A i 1/1 s takie same. Przy zastosowaniu logarytmicznej skali

" Wykorzystano publikagjautorki [Maj 2008a]
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ujawnia s¢ na wykresie symetria wynikdw oblicz&konwergencji wzgidem pionowej 0Osi
A=1.

Wyniki symulacji pokazuyj wyrazny wptyw modutu Younga, im mniejsza waito
E (wicksza odksztatcalr$o) tym wicksze wartéci konwergencji i wekszy wptyw smukiéci

chodnika.

O i -4 & : * &
o N . & - .
g 2 ‘ ‘ ‘
E H 'y "
S} -40 —
N — a s
JORS . 3
8w : 3
o o
o S 80—
29 1 E=50,0 GPa
Gé,g -100 —| ¥ .v=0/4 R
g E 7 -.v=0,3

-120 — _
é % . -v=0,2
S S -140 —
c N
A N
% -160 — D
g 1/ ] Smuklosé A=his []
-180 T T T T I T T T

0.1 1 10

Rys. 7.4. Konwergencja powierzchniowa natychmiaatemfunkcji smukiaci

Wyniki  obliczen konwergencji odpowiadage poszczegélnym  wadciom
E aproksymowano funkcjami opisigymi zalenos¢ konwergencji powierzchniowej od

smukiaci chodnika. Funkcje te moa zapisé ogolnym wzorem:

€ (A)=¢, +¢,In? A, (7.4)

gdziec; i c; 3 pewnymi statymi. M¢dzy statymi zachodzi relacja; = 0,5Q;, czyli:

°£,(A) =c, 1+ 050In° A). (7.5)
Stalac; jest rowna natychmiastowej konwergencji powieriotwej chodnika o przekroju
kwadratowym A=1 i jest rowna ekstremum funkcji aproksyaugj zalenos¢ wzglednej
konwergencji powierzchniowej od smukéb przekroju chodnika dlasocodka o danynte.
Wielkoscia charakteryzujca zaciskanie w trakcie petzania goérotworu jestdknsé

konwergencji. W drugiej serii zaflabadano wptyw smukfzi na pedkos¢ wzglednej

konwergencji powierzchniowepkreslano zaciskanie wyrobiska w 20. roku dla tego sgone

jak poprzednio zakresu wastm A, E i v oraz dodatkowo dla wardoi powiazanych ze sab
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par parametréwB i n potgowego prawa petzani®{0,64*10™" Pa's?, 0,74*10%* Pa’s?,
0,86*10% Pa®s?', 0,99*10° Pa‘s?}, n{1,0; 2,0; 3,0; 4,0}. Wyniki przyrostow wzgtinej
konwergencji powierzchniowej przedstawiono na ekrwykresach (rys. 7.5), osobno dla

kazdej paryB i n. W analizie pomirgto mniej istotny wptyw wspotczynnika Poissona.
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Rys. 7.5. Rydkos¢ wzglednej konwergenciji powierzchniowej w funkcji smuddo
dla r&nych wartdci parametrow prawa petzania

Wykresy na rys. 7.5 maksztalt analogiczny do wykreséw na rys. 7.4. \kfysje take
symetria wzgidem pionowej osil =1 przy wprowadzeniu logarytmicznej skali smuio
Podobny jak poprzednio jestztevptyw wartgci modutu Younga, im mniejsz& tym
predkos¢ konwergencji wksza. Zmienn& wartasci konwergencji zalkey od poszczegolnych
wartasci parB i n. Wraz z obnianiem wartéci parametrun (od n = 4 don = 1) przedziat
wartasci predkosci konwergencji dla poszczegolnych wadoA zmniejsza s i przyn =1
modut Younga nie ma znaczenia.

Funkcja aproksymacyjna wyiajaca szukany zvazek ma analogicznpost# jak (7.4),

ale zmienn zalezna jest teraz przyrost konwergencji w czasie:
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AE,

=c,+c,In*A (7.6)

Stosunek wspotczynnikow w funkcji (7.6) zawartytjes przedziale 0,3G< ci/c3 < 0,33.
Zastpujac stosunek wspotczynnikoves/cz przez pewn stah cs zwiazek (7.6) mana

w przyblizeniu wyrazé funkcja:

Ay _
At

Dla A=1 wartg¢ state] c3 jest pedkoscia konwergencji powierzchniowej chodnika

c,(L+c,In* A), gdziecs=0,33. (7.7)

o przekroju kwadratowym w fazie petzania swadku o danych wartgiach B, n).

7.1.3. Wplyw modutu Younga na konwergengj natychmiastowg i w trakcie
petzania

W poprzednim rozdziale przedstawiono zal&¢ wzglednej konwergencji powierzchniowej

natychmiastowejod smukidci przekroju wyrobiska. Wyniki oblicZe tych samych, co

poprzednio zadaprzedstawiono w tym rozdziale na wykresie zatéci konwergencji od

modutu Youngd (rys. 7.6).

W ooN b
S © o o

A
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o N
S o

Konwergencja powierzchniowa, °¢,, %o

l@ (2] (€]

o o o
HH‘HH‘\\H‘HH‘\\H‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘

Modut sprezystosci E, GPa

\*\\H‘ \\\\\H‘ T \\\\\\\‘

=
o
S

1 10 100

Rys. 7.6. Zalenos¢ sprezystej konwergenciji powierzchniowej @

" Wykorzystano publikagjautorki [Maj 2008a]
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Wartas¢ konwergencji powierzchniowe) jest napksza dlaE = 0,5 GPa (dia
odksztatcalné&d), a najmniejsza dl& = 50 GPa (mata odksztatcakdd. Poszukiwano funkciji
opisupcej zalenos¢ wzglednej konwergencji powierzchniowej od modutu Youndk
poszczegolnych warkoi A. Funkch ta jest hiperbola zmienndg, wykazujca zbienos¢ do

asymptoty’&, = 0:

_ &)

e{p(/‘,E)_ EIE (78)

Analiza wymiarowa wykazata konieczstowprowadzenia do wzoru wielko Ej = 1 GPa.
Whprowadzaic funkcg °&,(1) zapisaa wzorem (7.4) otrzymano:

2
c,t+c,In“A

7.9
E/E, (79

“&,(\,E) =

Szukupc znaczenia statych w tej funkcji prztg najpierwE = E;. Okazalo sj, ze dla
A =1 otrzymanoc; = -12,5%. i jest to wartdé wzglednej konwergencji powierzchniowej
chodnika o przekroju kwadratowym wrodku o module Young& = 1 GPa. Natomiast,
jezeli A= e (podstawa logarytmu naturalnego), do rbwne jest rénicy konwergenciji
chodnikow o4 =1i A = e. R@nica ta ma wartg —26,5%o.

Predkos¢ zaciskania wyrobiska jest konsekwendgego wi&ciwosci sprzystych
i lepkich gorotworu, dlatego parametry prawa Hoakevptywap takze na pedkosc
konwergencji. W nagpnym badaniu poszukiwano zahesci predkosci wzglednej

konwergencji powierzchniowey 20. roku zaciskania pustki od modutu Younga. Wiyn

obliczen przedstawione na rys. 7.7 pokagdj podobne jak rys. 7.6 — zyzki konwergencji
z modutem Younga. Dla matych wasto modutu Younga wartezi konwergencji g wigksze.
Przeprowadzar analogiczne do poprzedniego p@swanie, znaleziono funkgj

opisupca zaleznosé¢ predkosci wzglednej konwergencii of | A w postaci:

A'¢, _ = 0,7%o/rok — 019%o/rokIn?(A)
(A,E)= i .
At (E/E))

(7.10)

Wartas¢ —0,7 %o/rok jest prdkoscia wzglednej konwergencji powierzchniowej wyrobiska
o przekroju kwadratowym wsoodku 0E = 1 GPa, a —0,19 %o/rok jestamica predkosci
konwergencji powierzchniowej porazy wyrobiskami o przekrojach=e i A =1. Wykiadnik

o wartagci 0,11 w mianowniku wyranie tagodzi wptyw wartéci modutu Younga na
konwergengj.
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Rys. 7.7. Rgdkos¢ konwergenciji powierzchniowej lepkiej w funkéji

7.1.4. Wplyw czasu na konwergengjpowierzchniowa

Wplyw wyktadnika przy napreniu n na konwergenej w funkcji czasu badany byt dla

chodnika o przekroju kwadratu, znajgtggo s¢ na gkbokasci H = 400 m w érodku oE =
5,0 GPa iv=0,3. Przyjmujc wartg¢ parametrum =1,00 rozpatrywano nagtujace wartgci
parametréowB i n prawa pelzaniaB=0,22*10% Pa'>* i n=1,5; B=0,74*10** Pa*’s’
i n=2,0; B=0,25*10°" Pa*%" i n=2,5; B=0,86*10°" Pa>%" i n=3,0; B=0,99*10°° Pa*’%"
i n=4,0.

Wyniki obliczea numerycznych konwergencji powierzchniowej kwadnatgo
chodnika pokazano na rys. 7.8 oznagzag krzyzykami; linie cagte przedstawiaj funkcje

aproksymujce te wyniki.

" Wykorzystano publikagjautorki [Maj 2008b]
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Rys. 7.8. Wptyw wyktadnika przy nagreniun na konwergengjpowierzchniov

Wartcsci konwergencji natychmiastowejé, (t=0) jest jednakowa dla wszystkich
rozpatrywanych parametro®i n. Ze wzrostem czasu moduty (watobezwzgédne) rosa.
Funkcje opisujce zalenos¢ wzgledne] konwergencji powierzchniowej od cza&(t) mozna

przedstawd prostym wzorem w postaci:

£,(0-¢, = c{%} (7.11)

J
gdziec; i ¢; sa wspotczynnikami zalenymi od parametra. Ich wartgci zebrano w tabeli 7.1
w dalszej cgséci rozdziatu. Z analizy wymiarowej wynikta konieexd wprowadzenia do
wzoru (7.11) statef; = 1 rok. Wspotczynnikc,=f(n) dla badanego kryterium w pierwszym

przyblizeniu mana zapisaw postaci funkcji liniowej:

c,(n)=@-¢n+c, gdziec=1,0957. (7.12)
Takie same badania przy innym kryteriudz(dt = 3,65 %o/rok) wykazaty taksanmy posta

funkcji aproksymujcych wyniki obliczé konwergenciji (7.11) z innymi wagoiamic; i C,.

Dla zbadania wptywu parametmm na konwergengj sformutowano kolejny zestaw
zada dla n=2,0. Rozpatrywano nagiujace wartdci parametréw:B=0,74*10%* Pa’s™?®
i m=1,0; B=0,52*10%° Pa’s®® i m=0,9; B=0,37*10% Pa’s"® i m=0,8; B=0,26*10°' Pa’s®’

i m=0,7; B=0,66*10"% Pa’s®® i m=0,3. Na wykresie (rys. 7.9) pokazano wyniki ohdicz
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konwergenciji dla renychmw kilku krokach czasowych ad= 0 dot = 50 lat. Wspotczynniki

funkcji aproksymacyjnych zebrano w tabeli 7.1 wsdaj czsci rozdziatu.
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Rys. 7.9. Wplyw wyktadnika przy czasiena konwergengjpowierzchniovy

Zaleznos¢ wzglednej konwergenciji powierzchniowej od czasuzekvyraa funkcja
(7.11). Wspotczynnike, i ¢, zaleza tutaj od parametrm. Stwierdzonoze ¢, w pierwszym
przyblizeniu jest funkgj liniowa m: c;(m)=0,747/+0,010.

Po wylonieniu zalenosci funkcyjnych dla chodnika o przekroju kwadratowym

wykonano analogiczne obliczenia numeryczne dla st@dprostoktnego o smukkri A =

0,25.Zachowano zastosowane wgziej kryteria doboriB do parametrow i m. Na rys. 7.10
przedstawiono wyniki obliczei funkcje aproksymacyjne dia=1,0 in od 1,5 do 4,0 (linie
ciagte). Dodatkowo liniami przerywanymi powtorzono kaje z rys. 7.8. Rys. 7.11 obrazuje
wyniki obliczen dlan=2,0 imod 0,3 do 1,0.
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Rys. 7.10. Konwergencja powierzchniowa chodnikéawndl= const
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Rys. 7.11. Konwergencja powierzchniowa chodnikéandt const

Wyniki obliczen numerycznych aproksymowano funkcjami typu (7.14).tabeli 1
zestawiono wartei wspoétczynnikow funkcji aproksymagych wyniki przeprowadzonych

obliczer numerycznych dlan= const = 1,0 h = const = 2,0.
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Tabela 7.1. Zestawienie wspo6tczynnikdw funkcji dssomacyjnych

m=const=1,0
N cy(n) K¥ey(n) Pcy(n) ¢ =""cy(n) /Pcy(n)
15 0,95 -1,15 -1,81 0,635
2,0 0,91 -0,90 -1,40 0,643
2,5 0,86 -0,77 -1,20 0,642
3,0 0,81 -0,70 -1,10 0,636
4,0 0,70 -0,69 -1,07 0,645
* indeksykw i pr oznaczaj chodnik ¢rednio: 0,640
kwadratowy i prostainy
n=const=3,0
M co(m) K¥cy(m) Pey(m) ¢ =""ey(m) /P'ey(m)
1,0 0,772 -4,04 -6,25 0,646
0,9 0,674 -5,01 -7,75 0,646
0,8 0,597 -5,68 -8,83 0,643
0,7 0,531 -6,19 -9,59 0,645
0,3 0,239 -9,50 -14,75 0,644
* indeksykw i pr oznaczaj chodnik ¢rednio: 0,645

kwadratowy i prostainy

Wyktadniki funkcji aproksymacyjnych dobierano takaby c, dla chodnika
kwadratowego i prostaknego byly jednakowe. Konsekweadego byt odpowiedni dobor
wspotczynnikac; w poszczegoélnych aproksymacijach (rys. 7.8 — 7thb.i 7.1). Okazato si
ze stosunek wspétczynnikée=“"c; / P'c, jest w przyblieniu staty i wynosi okoto 0,64.

Po otrzymaniu powiszej zalenosci zbadano wyniki oblicze predkosci konwergencji
powierzchniowej dla rinych parB i n oraz smuktéci chodnikad = 1,0 i A = 0,25
pokazanych w pracy [Maj 2008a]. ddkos¢ liczona byta tam jako przyrost konwergencji

w 20. roku zaciskania wyrobiska. Dla wszystkichgmowadzonych tam oblicaevartc¢
stosunku “'¢/"¢& zawierata si w przedziale 0,63 — 0,67. Poréwiij te wartdci
z otrzymanymi w ramach tej pracy stwierdzg se wartgé¢ “'&/"'§ = 0,64 jest niezalma od
czasu. Wsp6tczynniki'c, i P'c; sq zalezne odn i m ale ich stosunek jest od nich niezalg
i okresla relacy pomiedzy konwergencjami powierzchniowymi chodnikéw o &#osci A =
1,0i”1=0,25.
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7.1.5. Napezenia i odksztalcenia w gsiedztwie wyrobisk na ré&nych
gtebokosciach

Obliczenia wykonano dla wyrobisk chodnikowych patoych na gibokasciach 200 m, 300
m, 400 m, 500 m i 600 m, odpowiagleym warunkom podziemnych kopasoli. Przygto
nastpujace parametry prawa konstytutywnegB: = 0,74*10°* Pa's’, n = 2, m = 1.
W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano zbioz danymi o naggeniach
gtéwnych, odksztalceniach gtownych. Na ich podstawiyliczono dla kadego wezta
wartasci niezmiennikéw Burziyskiego: ay, ap, 211 2 dla czasudt; = 10 lat it = 20 lat.
Niezmienniki Burzyiskiego: ax i «» (niezmienniki tensora nagtenia) oraz 2, i
(niezmienniki tensora odksztatcenia), dla czdgu= 10 lat i4t, = 20 lat, wyliczono wedtug

nastpujacych wzorow:

(7.13)

Qz Z%\/(gl _52)2 +(52 _53)2 +(53 _51)2

Na rys. 7.12 i 7.13 przedstawiono rozktady wastamiezmiennikédw wokot wyrobiska

chodnikowego znajdagego st na gebokasci 400 m.

Rys. 7.12. Wartgi niezmiennikdw tensora nageniaw i ;

" Wykorzystano publikagjautorki [Maj 2009]
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Rys. 7.13. Wartci niezmiennikow tensora odksztalcewini 2,

W gérotworze nienaruszonym robotami gérniczymi nagmia gtowne na Kkalej
zatazonej gkbokasci 3 sobie rowne, np. na g@dokasci 400 m ich warté¢ w goérotworze
solnym wynosi ok. -8,6 MPa dla gradientu 21,5 kRaleka jest te wartas¢ niezmiennika
w . Utworzenie wyrobiska zmienia ten stan. Wsactanapezen gtéwnych rénicuja si. Na
konturze wyrobiska (rys. 7.12 lewy) widoczny jespadek ich warteci w. Wraz
z oddalaniem siod brzegdéw wyrobiska w gib gérotworu, napzeniasrednie w rosra do
wartasci napezenia pierwotnego. W kierunku poziomym i pionowymoudlegtaci od sciany
chodnika rownej bokowi przekroju chodnika, nggnia srednie ci oshgaja wartaé¢ 80%
pierwotnego napgenia. W nareach wyrobiska - & w przyblizeniu réwne naggeniu
pierwotnemu.

Rozktad odksztatcenigredniego, czyli niezmiennika2;,, pokazano na rys. 7.12
(prawy). Maksymalne warfoi pojawiap si¢ ha konturze wyrobiska i dochagddo wartgci
0,5%0. Wraz z oddalaniemesbd wyrobiska wartéci odksztatcé srednich malej do zera.
W odlegtaci rownej bokowi przekroju wargd odksztatceé srednich2; maleje 5-krotnie.

Rozklady niezmiennikbw aa i 2, przedstawiaj przyczyny i skutki zmian
objetosciowych w gorotworze, zwrzanych z pojawieniem giw nim wyrobiska. Natomiast
zZmiany postaciowe pokazanozna za pomag niezmiennikoOw Burziyiskiego ap i 2 (rys.
7.13).

Badania modelowe wykazatye przedstawione rozktady niezmiennikOw nie zmieniaj

si¢ przy zmianie gibokasci wyrobiska, natomiast z gdokaicia rosra odpowiednio warteci
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niezmiennikdw. Dla iléciowego wyraenia wptywu gébokasci wybrano punkt potzony

w odlegtaci 3 m za ociosem chodnika. Dla tego punktu oblczevartéci 21, 2, w,

w czasiedt; = 10 lat idt; = 20 lat i pokazano je na rys. 7.14.

1 2 3 4

200

| ‘ ‘ ‘ rzyn‘sklegoo‘al[MPa]‘ 200 ’\\ Y. Niezmiennik Burzynskiego w, [MPa]
- Ay =10lat \ \
300{—— At, =20 lat 300
E E
I I
2 2
£ 400 2400
o o
@ @
o T}
5007 0 5007 p=100at
. 1 —— A, =20lat
600 ‘/ ‘Niezrr?iennik‘ Burzy‘hskieg‘o Q [9?0] \\7 ‘ 500 ‘Ni‘ezr‘nit;nr‘lik‘quzyh‘ski‘eg;pQ [%] N ‘\\‘\
0 01 0.2 03 0.4 05 0 5 10 15 20 25
Rys. 7.14. Zalenos¢ niezmiennikdwe 2, £, i, a» W ociosie od gibokasci chodnikaH
Przeprowadzone obliczenia przy zastosowaniu om@&@gon wyej prawa

konstytutywnego pokazalj ze wartgci niezmiennikbw awy i 2 (napezenia srednie
i odksztatcenigrednie) rosa z gkbokcdicia i sa liniowymi funkcjami gkbokadsci, natomiast
niezmiennik &, dla przygtej w prawie konstytutywnym wargoi n=2,0 jest nieliniow

funkcja glebokdsci (rys. 7.14).

7.1.6. Wplyw gkbokosci na konwergencg’

Wptywy gikebokdsci na konwergenegj najpraciej wyrazé mozna przez zabeosc

konwergencji powierzchniowej é,(H). Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla
H rownego 200 m, 300m, 400 m, 500 m i 600 m przyenmej wartéci parametru
n poitgowego prawa petzania (6.5). ParamBtrdobierano wedtug reguty przedstawionej

w rozdz. 6.2. Wyniki modelowania konwergencji przeaviono na rys. 7.15.

" Wykorzystano publikagjautorki [Maj 2009]
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Rys. 7.15. ZalEnos¢ konwergencji powierzchniowe] odepokasci

Wartasci wzglednej konwergencji powierzchniowej rasme wzrostem gbokasci. Dla
n = 1,0 funkcja aproksymaga wyniki obliczé jest funkcy liniowa. Gdyn > 1,0 zaleénos¢ ta
przybiera posiafunkcji potgowej. Funkcje aproksymage wyniki obliczé& mazna zapisé&

0goOInym wzorem w postaci:

&= d( ] gdzieH; =1 m. (7.14)
i

Parametryc i d zaleza od przygtego w modelowaniu wspétczynnika pgbwegon prawa
petzania (6.5). Wptyw wspoétczynnikana wartdci parametrowc i d pokazano na wykresie

gornym rys. 7.15.
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7.2. Okreslenie wiadciwosci reologicznych goérotworu w kopalni
Sieroszowice

7.2.1. Opis sytuacji gorniczej

Rozpatrywany byt chodnik w kopalni w Sieroszowicashktérym mierzono konwergengc;j
Wyrobisko miato prostaktny przekrdj o szerokwi 7,1 m, wysokéci 5,5 m i byto jednym
z czterech réwnolegle patonych chodnikéw [Maj 2007a].

Stacja pomiarowa, ktorej schemat przedstawiono ga. 17.16, skltadata ei
z 3 poziomych i 3 pionowych baz. Repery powierzolwg@ osadzono ptytko na konturze
wyrobiska a wgibne w dwoch odlegkziachd=2,5 i d=5,0 m w ghb od konturu wyrobiska.
Pomiary wykonywane byty konwergenometrem teleskopow

Wektor przemieszczenld w ptaskim stanie odksztaltgjaki wysepuje w ptaszczinie
pionowej prostopadtej do poziomej osi padtaj chodnika wyrazi mazna przez dwie
wspotrzdne wektora, poziomu i pionowa w. W 0si poziomej przekroju pionowego
chodnika przemieszczenie td(u,0), a w osi pionoweJ(Ow). Jezeli na tych kierunkach
w odlegtcci poziomejd, i d, od ociosow chodnika zastabilizowane zostamaki pomiarowe
w punktachP, i Py, to zmiana diugeei odcinkadl(4t)=P,Py(t+4t)—PPy(t) w czasiedt bedzie
rowna r@nicy u(4t)-u(4t). Zaktadagc, ze w otoczeniu chodnika wygtuje symetria
przemieszczewzglkdem jego osi orad =d,=d, to 4(4t) = 2u(4t)<0 dla kierunku poziomego
I Al(4t)=2w(4t)<0 dla kierunku pionowego. Je&li natomiast w gsiedztwie, w bliskiej
odlegtaici znajduj sig wyrobiska, wystpi¢c maze zakidcenie tej symetrii.

W praktyce mierniczej mierzy ¢iodlegtdci migdzy punktamiQ i Q,, zastpujac
pomiar odlegtéci migdzy punktamiP, i P, Stalé¢ odlegidgci PQ i P,Qp, zapewniag
pofaczone ze zastabilizowanymi znakami sztywngypW takim raziedQ,Q, =4P Ppy=4l. Ta

zasada pomiaru byta podstaprojektu obserwaciji.

" Wykorzystano publikagjautorki [Maj 2007a]
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Rys. 7.16. Schemat stacji pomiarowej PS-2 w Siengkach

Dla wyrazenia ruchu w otoczeniu chodnika wygodniej stosowéelkosci wzgledne,
czyli stosunki przemieszcaelo odpowiednich wymiarow chodnika. Wtedy walyla gtown
konwergengj poziom, opisuje wyraenie: &=("u—"uy)/s, gdzies jest poziomym wymiarem
chodnika a wzgldna gtdwna konwergengj pionows mazna opisa wzorem:fh:(lwg—de)/h,
gdzie h jest pionowym wymiarem. Poréwrgj przemieszczenia wygodnieedzie take

stosowa wartasci wzgledne dla baz nedzy punktami w odlegkei d od ociosu chodnika.

7.2.2. Wyniki pomiaréw konwergenciji

Wyniki pomiarow aproksymowano funkcjpotgowa, w taki sposob, aby otrzyrda
jednakowy wyktadnik zmiennej czasowej dla wszysikiaz. Ogdlnie funkcje nina napisé&

w formie:

$n(t) = C1(d)(cz - 027 0'745)
£.(t) = Ac,(d)(c, - 027 97%)’

gdzieci(d) sa parametrami zaimymi od odlegtéci stabilizacji znaku od konturu chodnika.

(7.15)
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Parametryc; i ¢z w pierwszym przybfieniu okrélano z proporcjih/(h+d) i s/(s+d)
otrzymupc wspotczynniki odpowiednio dlb/(h+d): 1,00; 055; 0,35 oraz dis(s+d): 1.00;
0,58; 0,41. Wspotczynnik, przyjeto -2,0 ic,=-0,92. Wartéci h/(h+d) wprowadzono do
wzorow aproksymucych konwergenegj &, a s/(s+d) do wzorow dla &. Ostatecznie

dokonano niewielkich korekt wspoétczynnikOw, otrzyjamw wzory funkcji poggowych

W postaci:
dlad=0 m: & (1)=1,00%(-2,0-0,21™9; & (t)=1,00*0,77*(-0,92-0,28-"4),
dlad=2,5 m: & (1)=0,65*(-2,0-0,21™9; & (t)=0,58*0,77*(-0,92-0,28-"4),
dlad=5,0 m: & (1)=0,40%(-2,0-0,21™9; & (t)=0,35*0,77*(-0,92-0,28"4).

Dane pomiarowe i funkcje aproksymacyjne przedstawiaa rys. 7.17.
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Rys. 7.17. Wyniki pomiarow konwergencji w chodniRg-2
i funkcje aproksymujce wyniki pomiarow

Zwroci¢ trzeba uwag ze w funkcjach aproksymacyjnych wygptije jedna wartd
wyktadnika przy czasie 0,745 dla wszystkich bazlizime wartéci wyktadnika (0,762
1 0,770) otrzymano aproksymugj konwergencje w komorach pola 2 w kopalni Ktodawa

w okresie 30 lat obserwacji [Kortas 2008].
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Zgodnie ze wzorem (7.11) z rozdz. 7.1.4: konwergerest funkcy pokgowa czasu,
&1)-°& § ()%, gdzie °¢ jest konwergengj natychmiastow, a &= &t) jest przyrostem
konwergencji w czasig od utworzenia wyrobiska. Wspoétczynnik pgowy przy czasie byt
c=0,745, ad=h/s=0,77. Poniewapost& funkcji aproksymacyjnych odpowiada formie wzoru
(7.11), to mé¢dzy wspotczynnikami §} a parametrami wzoru (7.11) zachadzastpujace

zwiazKki:

e&=c1(d)cy; Y &=0,27cy(d); °&= Acs(d)cs; YE=0,27%c(d). (7.16)

7.2.3. Analiza zachowania gigorotworu

Model geometryczny dostosowany zostat w przagsiiu do sytuacji gorniczej Sieroszowic
przez wprowadzenie czterech réwnolegtych chodnikdastosowano nagiujace parametry
modelu: szerok& chodnikédw s=7,1 m, wysoké& chodnikédw h=5,5 m, szerok& filara
f=28 m. Model geometryczny gorotworu po dyskteryizaokazano na rys. 7.18.
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Rys. 7.18. Fragment sieceaow wokot wyrobisk

Kolejna czynndcia byly poszukiwania parametrow spystych i lepkich przyjtego
w modelu konwergencji prawa konstytutywnego,Hj.v, B, ni m. Z rozdz. 7.1 wynikaze

w fazie pelzani& i v nie wpltywap w sposob istotny na konwergegcpatomiast brak jest
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danych o najwczmiejszym okresie zachowania chodnika. W symulacjpctyjeto E =
9GPAIiv=0,3.

Z bada nad wptywem czasu na konwergeng¢jozdz. 7.1.4) wynikatoze mana
przyja¢ n~3 i m=1 lubn~2 i 0,7459<1. Reologiczne badania laboratoryjne soli z tegjonu
kopalni przeprowadzone zostaty w Laboratorium Gedrasicznym Wydzialu Gorniczego
AGH przez D. Flisiak. Wyniki tych badawykazaly, ze dla prawa Nortonan=1,96
[Badania...2005]. Z tego wzgdu do dalszych symulacji prayp n=2, r&nicujac wartaci
parametrum — wspoétczynnika pegowego przy czasie w zakresie od 0,75 do 0,95. KV se
zada ze zmiennym parametrerm odpowiednio zmieniano okres wphego petzania
gorotworu bez wyrobisk dla uzyskania hydrostatygonstanu naggen pierwotnych jako
warunku pocgtkowego. Najlepsz zgodnd¢ z wynikami pomiarow uzyskano dia=0,82,
B=0,32*10%* n=2,0. Parametry te charakteryzujtasciwosci lepkie gérotworu w otoczeniu

obserwowanego chodnika. Na rys. 7.19 przedstawigmoki MES i ich aproksymacije.
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Rys. 7.19. Wyniki oblicz& modelem konwergencji dla Sieroszowic

Porownanie wynikow oblicze modelowych, pomiaréw i ich aproksymaciji

przedstawiono na rysunku zbiorczym (rys. 7.20).
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Rys. 7.20. Wyniki pomiaréw, oblickenodelowych i funkcje aproksymacyjne

Uzna mazna,ze ten zestaw warfoi parametrow okrda petzanie gorotworu wytznie
na podstawie omowionego poxej sposobu pomiaru. Wyniki oblicke modelem
konwergencji pokrywaj sic z wynikami pomiaréw konwergencji pionowej i poziejroraz
w wynikami pomiaréw przemieszazepoziomych w gibi gorotworu, czyli zgodnd
otrzymano dla 4 z 6 krzywych. Wyniki obliazgorzemieszcae pionowych maj wicksze
wartasci niz wynika to z pomiaréw. Spowodowane jest to nieuwdgleniem w modelu
wystepujacego nad sal poktadu anhydrytu, ktGrego wpltyw — ogranicgsj przemieszczenia
— zaznaczyt si w wynikach pomiaréw geodezyjnych. Widocznez tea rozbieznosci
w pierwszym  okresie  prowadzenia pomiaréw. Brakuje ynikow  obserwacji
najwczéniejszego okresu bezgednio po wydgzeniu wyrobiska. Pozwolitoby to na
dopasowanie warfai parametréw speystych gorotworu.

Zastosowany model 2D przybdit sytuacg wyrobisk w Sieroszowicach, jednak w celu
doktadniejszego odwzorowania awsze bytoby skonstruowanie modelu 3D, dlatego

otrzymane tu wyniki nale traktow& to jako wsgpne oszacowanie wakm lepkich
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gorotworu solnego tego rejonu z& ktére mae stanowd w przyszigci podstaw dla

bardziej zaawansowanych modeli.

7.3. Podsumowanie i wnioski

Opracowany w rozdziale 6 model konwergencji zastesm do wytonienia zak®osci

konwergencji od wigciwosci sprzystych i lepkich gérotworu, gbokasci i smukicci

chodnika oraz czasu. Okleno proste zwizki funkcyjne me¢dzy konwergenaj a modutem
YoungaE, smukiacia A, glebokascia H, czasent, parametrem prawa petzamaPokazano
wplyw parametrow prawa pelzania i m na ksztalt funkcji okrdajacej zalenos¢

konwergencji od czasu.

Wykazanoze zalenos¢ konwergencji od logarytmu smukia A chodnika jest funkgj
parabolicza a zalenos¢ od modutu YoungeE funkcja hiperbolicza. Funkcja poigowa
opisuje oddzialywanie czasu ichbkasci wyrobiska na konwergengj Zwiazki te mog
stuzy¢ wyrazaniu wartdci tych wielkaci w oparciu o odpowiednio przeprowadzone pomiary
konwergencji. Wyniki symulacji majwi¢c zastosowanie praktyczne w interpretacji wynikow
geodezyjnych pomiarow konwergencji.

Przyktadem wykorzystania modelu do oltamia wynikdbw wartéci parametréow
lepkich jest analiza wynikbw pomiarow konwergeneji Sieroszowicach. Uzyskano
zadowalajca zgodnd¢ wynikow symulacji z wynikami pomiaréw konwergencilla
nastpujacych wartéci prawa pelzania:B=0,32*10%* n=2,0; m=0,82. Zatem pomiar

konwergencji prowadzimaze do okrélenia wiaciwosci gorotworu.
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8. Poszerzony model konwergencji z uwzgdnieniem
iInnych czynnikOw geologiczno-gorniczych

Model konwergencji przedstawiony w poprzednim roaldz jest idealizag] warunkow
geologiczno — gorniczych. Zaktadano na przyktael,wyrobisko to pojedynczy, poziomy,
bardzo dtugi chodnik o prostatiym przekroju poprzecznym, utworzony natychmiastow
Warunki geologiczne wystarcaap charakteryzuje jednorod$tp a gorotwor zachowuje
ciagtos¢ mimo postpujacej jego deformaciji. W przgiym modelu uwzgidniona zostata
jedynie zmienn& smukiaci i glebokadsci chodnika oraz parametrow fizycznych w catym
obszarze gérotworu. Otrzymaneewiw wyniku obliczé konwergencje odnosgzsic do tak
uproszonych warunkow geologiczno-gorniczych. Dlategazywg maozna go modelem
podstawowym.

Takich sytuacji gorniczych w kopalniach soli nie .m& rzeczywistéci wyniki
pomiarow konwergencji esto odbiegaj od otrzymanych w procesie modelowania.
Wystepuje bowiem szereg czynnikbw geologiczno-goérniczychieuwzgédnionych
w modelu, a wpltywajcych znacaco na konwergen¢j Warunkiem jednak wytonienia
wptywu takich dodatkowych czynnikbw jest w@liovos¢ odniesienia zmierzonych
konwergencji do podstawowego modelu konwergen@ossby i przyktady uwzgtinienia
kilku z tych czynnikbw w poszerzonym modelu konwanrgi @ przedstawione w tym

rozdziale.

8.1. Podziat czynnikow wptywagcych na konwergencg

Wpltyw podstawowych wielkéi wprowadzonych do modelu omoéwiono w rozdz. 7.1.
Niezgodnd¢ wynikdw obliczéd podstawowym modelem konwergencji (rozdz. 6) z \wgmii
pomiarowin-situ wynika ze ztagonasci warunkow geologiczno-gorniczych. Wplyweaeg na

to czynniki mana podziekk na geometryczne i fizyczne. Czynniki geometrycaryaikaja ze

zmiennej w czasie lub przestrzeni geometrii wyrkdishodnikowego i zalicZydo nich
mozna:

- postp czota chodnika w czasie,

- obecné¢ sasiadupcych wyrobisk,

- kolejnas¢ powstawaniagsiadupcych wyrobisk,

94



- nieprostoktny ksztatt przekroju chodnika,
- nieprostoliniowy przebieg chodnika,

- nachylenie chodnika,

- przybierki spgu i ociosow.

Do zmieniajcych s¢ w czasie lub przestrzeni czynnikéw fizycznywhilera:

- niehydrostatyczny stan napen pierwotnych,

- niestal@¢ temperatury i wilgotnéxi,

- zr&znicowanie wiaciwosci fizycznych gorotworu,
- lokalne przekroczenia wytrzymaio skat,

- obecné¢ obudowy i innych zabezpieazehodnika,
- obecné¢ medium wypetnigjcego wyrobisko.

Czynniki geometryczno-fizycznevynikaja z budowy i litologii utworow réniacych sg

wiasciwosciami fizycznymi. Nalea do nich w szczegdlsoi uwarstwienie gorotworu,
pofatdowanie, uskoki, groty solne, obeéhugdéw macierzystych.
Niezgodndé¢ wynikéw obliczér z wynikami pomiarow spowodowane dynoze tex przez

niedostateczne rozeznanie stanu gorotworu

- obecné¢ niezidentyfikowanych lub niezinwentaryzowanych alyisk,

- nieudokumentowana geologicznie istotna dla kogeecji zmiennég litologiczna skat,
- brak odpowiednich danych o zawilgoceniach gérotyo

- brak potrzebnych laboratoryjnych oznatzdasciwosci geomechanicznych.

Wskaz& tez naleey na _czynniki pomiarowe wptywajace na wynik obserwaciji.

W szczegolngéci nalezy do nich:

- niedostosowanie metody pomiaru do warunkow gectog-gorniczych,

- niedostosowanie egtotliwosci pomiaru do jego dokladho i predkosci zaciskania,

- uszkodzenia znakow pomiarowych,

- niesprawne dziatanie wdzer pomiarowych.
W dalszej cgsci rozdziatu szczegobtowiej przedstawiony zostanmyw postpu w dgzeniu
chodnika, obecrimi sasiadupcych wyrobisk na konwergenrcjchodnika i kolejnéci ich
powstawania, przy wykorzystaniu rozbudowanego modebjwymiarowego z czasem.
Wplyw zrdznicowania witaciwosci fizycznych w czasie i przestrzeni przedstawiatia
symulacji zmian temperatury i wilgotém gérotworu, uwarstwienia goérotworu oraz

obecndci mediow wypetniajcych wyrobisko.
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8.2. Wplyw zmiennej geometrii wyrobisk

8.2.1. Opis modelu 3D+t

Zmienna w czasie i przestrzeni geometria wyrobesk jednym z istotniejszych czynnikéw
powodujcych rozbienos¢ wynikbw modelowania w dwuwymiarowej przestrzeni
z wynikami pomiaréw geodezyjnych. Nie poma bowiem prawidtowo odwzorowa
zmienndci konwergencji w trakcie pogtu chodnika oraz wpltywu wyrobisk w jego
otoczeniu. Konieczna jest konstrukcja modelu trapwarowego.

W tym celu rozbudowano podstawowy model konwerderidpdel geometryczny
stanowit prostopadizian o wymiarach 300 m x 416 m x 800 m (rys. 8JEdna z&cian
stanowita ptaszczyzn symetrii. Prostopadksian zostal podzielony na elementy
prostopaditécienne émioweztowe. W obebie struktury wezly rozmieszczane byly
réownomiernie. Wraz ze zhikniem s¢ do brzegéw prostopadicianu zmniejszano egtasé
siatki. Zastosowano przemieszczeniowe warunki lmeeg Gobrna ptaszczyzna
prostopadtécianu, odpowiadaga powierzchni terenu, byla nieolpgdbna i mogla s

dowolnie przemieszcza

N

16m 392m

392 m

Rys. 8.1. Schemat tréjwymiarowego modelu chodnika
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Model fizyczny i matematyczny opisano w rozdz. 6Zastosowano nagiujace
wartcici parametréw prawa materialowego=2200 kg/mi, E=15GPa, 1=0,3, B=1,2*10%*
Pa’s', n=2,0, m=1,0. Warunkiem poegkowym byt hydrostatyczny stan napenia
pierwotnego uzyskany we vgpinej symulacji procesu petzania goérotworu.

Rozwaano dwa typy struktury wyrobisk: pion@w pozioma, w ktérej znajdowaty si
poziome, prostopaddcienne chodniki. Struktura pozioma oznacza tu abggaotworu
obejmupcy 3 chodniki z 2 filarami meidzy nimi, a struktura pionowa obejmuje 3 chodniki
i 2 potki migdzy nimi (rys. 8.2). Obszar kdego z chodnikdbw podzielono na cztery
50-metrowe segmenty, ktore podczas oblicze#ty usuwane (lub nie) wzdtu osi X
w zaleznosci od zadanego schematu procesikeinia wyrobiska (rozdz. 8.2.2).

Wybieranie ziéa nastpowato w trakcie procesu petzania goérotworu. Kroki
obliczeniowe dobierano odpowiednio dla okresu prasgniéciem elementéw i dla kalego
etapu w trakcie wybierania zta i po nim. Na podstawie obliczonych w programie

Cosmos/M przemieszcaave wszystkich tak dobranych fazach wyliczano komgeacije
Struktura

<$
RJ
pionowa AT A TA

5 z

Struktura pozioma

Rys. 8.2. Struktura pionowa i pozioma modelu 3D

8.2.2. Warianty drazenia chodnikéw

Badano nagpujace przypadki pogpu eksploatacji (kolory na rys. 8.3 - 8.7 odnpsi takze
do wykresow na rys. 8.8 - 8.11):

1 chodniksrodkowy, znajdujcy sk w caliznie (brak gsiadupcych wyrobisk) wybierany

jest w catdci w jednym momencie, po czasiii;
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Rys. 8.3. Wariant 1 rozwanych schematéw eksploataciji

2 chodniksrodkowy znajdujcy sk w caliznie (brak gsiadupcych wyrobisk) wybierany
jest segmentami, pierwszy segment wybierany jestzasielti,, pozostale segmenty

wybierane g w odstpach 2-letnich;

' Wariant 2

Rys. 8.4. Wariant 2 rozwianych schematow eksploataciji

3 chodnik srodkowy wybierany jest segmentami, pierwszy segmembierany jest
rownoczénie z wszystkimi segmentami chodnikéwsiednich - dotyczy to struktury
poziomej z prawym i lewym chodnikiem i strukturyopbwej z gérnym i dolnym
chodnikiem; nagpne segmenty chodnikarodkowego wybierane asw odstpach

2 letnich;

Rys. 8.5. Wariant 3 rozwanych schematéw eksploataciji
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4 chodnik srodkowy wybierany jest segmentami, pierwszy segmembierany jest
rébwnoczénie ze wszystkimi segmentami chodnika gérndgb dolnego, pozostate
segmenty chodniké&rodkowego wybieraneasw odstpach 2-letnich; jest to szczegdlny
przypadek wariantd dla struktury pionowej;

5 wszystkie trzy chodniki (w strukturze poziomepionowej) wybierane s segmentami

w odstpach 2-letnich.

Rys. 8.6. Wariant 5 rozwanych schematéw eksploataciji

6 chodnik srodkowy wybierany jest segmentami, pierwszy segmembierany jest
rébwnoczénie z drugimi segmentami chodnikéw bocznych w dtritde poziomej lub
gornego i dolnego w strukturze pionowej, pozosts#gmenty chodnikdarodkowego

wybierane g w odstpach 2-letnich;

Rys. 8.7. Wariant 6 rozwanych schematéw eksploataciji

8.2.3. Opis wynikdéw

We wstpnej serii obliczé rozszerzonym modelem konwergencji 3D zbadano pitawisé¢

stosowania podstawowego modelu 2D z zastosowaniEskipgo stanu odksztatcenia,
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w ktérym wydgnzenie chodnika nagpuje w jednej chwili. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono dla 6 okresOw procesu zaciskaniaohigka. Obliczono konwergergj

powierzchniows w 21 przekrojach pionowych chodnika. Wyniki obkazpokazano na rys.

8.8.

o
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Rys. 8.8. Konwergencja powierzchniowa chodnika vdeto 3D

W kazdym z badanych przekrojéw chodnika, poza 20-30 omgtmi obszarami na
pocatku i koncu wyrobiska, konwergencja powierzchniowa miatadakame wartai dla
kazdego rozpatrywanego okresu czasu i odpowiadata &oyemcji powierzchniowej
uzyskanej w ptaskim stanie odksztatcenia. Badajachowanie sichodnika, ména wic
zashpi¢ uciazliwe i czasochtonne obliczenia numeryczne stanuegirzennego cdwo

prostszym ptaskim stanem odksztatcenia.

Najprostszym przypadkiem jest pojedynczy chodnikalznie, bez gsiedztwa innych
wyrobisk, eksploatowany segmentami. Wyniki obliczla chodnika o przekroju kwadratu
wykazaly, ze podobnie jak w przestrzeni 2D konwergencja poaigest rowna pionowej.
Zmiany konwergencji na granicach poszczegolnycimsagow przedstawiono na rys. 8.9.
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Rys. 8.9. Pogp chodnika w cafinie bez obecrii innych wyrobisk
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Ponizej przedstawiono wyniki oblicde dla chodnikéw, w sgsiedztwie ktérych
symulowano eksploatacj Na rys. 8.10.A pokazano piongvwkonwergeng srodkowego,
3 przekroju chodnika w strukturze pionowej, a na&.rg.10.B poziom konwergengj

w strukturze poziomej dla zaych sytuacji goérniczych.
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Rys. 8.10. Konwergencja pionowa w strukturze piogjof)
i konwergencja pozioma w strukturze poziomej (B)

Analiza wynikéw prowadzi do nagiujacych spostrzeen:
- najwicksze wartéci oshga konwergencja pionowa w przypadku przechodzenia
z eksploatagjw sisiedztwie wyeksploatowanego segmentu,
- konwergencje w czasies gednakowe, niezammie od tego, czy eksploatacja przechodzi

nad czypodistniepcym chodnikiem,

101



- wykresy konwergencji dlé&rodkowego chodnika w przypadku pgst chodnika midzy

istnieacymi juz wyrobiskami i dla trzech chodnikbw prowadzonychwndlegle g

jednakowe,

- rozpatrupc przypadek prowadzenie dwéch rownolegtych chodmikd potce medzy

nimi obserwuje si rozchgania, analogiczniechzie dla filara w strukturze poziome;.

Konwergencja pozioma w strukturze pionowej, a zéakkonwergencja pionowa

w strukturze poziomej zachovwagic odmiennie. Ich wykresy przedstawia rys. 8.11.
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Rys. 8.11. Konwergencja pozioma w strukturze piogjai)
i konwergencja pionowa w strukturze poziomej (B)

Konwergencja pozioma w strukturze pionowej i konyegrcja pionowa w strukturze

poziomej we wszystkich rozpatrywanych schematadplelatacji zachowuje sipodobnie
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Z nieznacacymi réznicami w wartdciach. Obecn& wyrobisk nad lub pod obserwowanym
chodnikiem nie wptywa znagezo na konwergen¢jpoziomy a na konwergencje pionaw
w niewielkim stopniu ma wptyw obeckowyrobiska za ociosem badanego chodnika.

Przeprowadzone studia zaciskaniaazdnych chodnikébw i wplywu obecso
sasiadupcych wyrobisk prowadzdo nastpujacych wnioskéw:

- modelupc sytuacg goérniczz mozna zaobserwowa przemieszczenia punktow
w gorotworze zanim statygbne czscia konturu wyrobiska; pomiarami niemy objé
tylko okres po wybraniu zf@ z badanego przekroju;

- konwergencja pozioma w strukturze pionowej i pa w poziomej g podobne co do
wartcsci i zmienndci w czasie; analogicznie podobnie jest dla konweog pionowej
w strukturze pionowej i poziomej w poziomej;

- sytuacja gornicza wybieranego chodnika nie wptgwacaco na konwergengjpoziomy
w strukturze pionowej i pionoawv strukturze poziomej;

Obserwujc zaciskanie chodnika w strukturze pionowej malprzede wszystkim zaktadla
bazy poziome, poniewauniknie s¢ wptywu obecnéci sasiednich wyrobisk, w strukturze

poziomej - bazy pionowe.

8.3. Wplyw  zmiennych wid&ciwosci fizycznych  gorotworu
| wypetnienia wyrobiska

Podstawowy model konwergencji, opisany w rozdzd@tosowywano do potrzeb analizy
wptywu zmiennych wiéciwosci fizycznych gérotworu. Wptyw temperatury i wilgakci
oraz uwarstwienia gorotworu pokazano, uwdgiapc w modelu zmiag whasciwosci
geomechanicznych, wplyw wypetnienia wyrobiska piypnauzyskano wprowadzag
cisnienia na konturze wyrobiska.

Przykto nast¢pujace parametry modelu podstawowego: chodnik o wyrohaii m x
3 m pol@ony na gtbokasci 400 m. Parametry fizyczng=2200 kg/m, E=15GPa,1=0,3,
B=0,32*10°° Pa’s", n=2,0,m=1,0.
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8.3.1. Temperatura i wilgotng¢

Wiadomo, ze temperatura gorotworu dmie z gebokadscia. Zmiana temperatury powoduje
zwigkszenie podatrsgi na pelzanie, przez co wptyw gradientu termicznegazna
odwzorow& w modelu uzmiennieniem was parametrB w prawie Nortona (6.5).
Wspétczynnik B o wartdci 0,32*10%° (zastosowany do warunkéw w kopalni
w Sieroszowicach) odnosi¢sdo temperatury=(273+35) K i parametr@/R=5025 K. Przy
takich wartéciach wspoétczynnik réwnania Arrheniusa (54%3,896*10% Pa"s'. Z tego

rownania wyliczy mazna wartéé wspétczynnikad dla temperatury 2& i 45°C. Std:

Bos = 3,896*10" 'exp(-5025/298) = 0,18*1% Pa’s™,
Bss = 3,896*10"'exp(-5025/308) = 0,32*1# Pa’s”,
Bus = 3,896*10"'exp(-5025/318) = 0,53*1% Pa’s™.

Na rys. 8.12 pokazano zates¢ konwergencji wzgldnej pionowej i poziomej od czasu
w gorotworze o temperaturze 25 35°C i 45°C oraz, co bardziej istotne, znacz zmiarg
predkosci konwergenciji przy zmianie temperatury gorotwartrakcie zaciskania wyrobiska.
R&znice temperatur magwynikaé z r&nic gkbokasci: glebokasci 600 m odpowiada
temperatura Z&, 900m — 3% a 1200 m — 4%&, przy gradiencie termicznym 30 m 9ClL
Czerwona i niebieska krzywa przedstawigpnwergengj chodnika na gbokasci 900 m,
w ktorym temperatura gorotworu wzrosta d@Gv 20. roku zaciskania wyrobiska. Taki efekt

powstaje poprzez ogrzanie gjorotworu, np. w wyniku lokowania odpadow radigakbych.

Konwergencja wzgledna liniowa & [%o]

B Czas t [rokK]

24 L L L L L L B I B R R R
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Rys. 8.12. Pefzanie w temperaturz8@2535C i 45°C oraz petzanie
pocztkowo w temperaturze 36 a nasgpnie 45C
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W okresie wiosenno-letnim w kopalniach obserwowgeat wkksza pedkosé
przemieszczg a w zimie mniejsza. Zwkszona cgstotliwos¢ pomiaréw i doktadn&
dostosowana do otrzymywanych wynikow, pozwala §exizic sezonowe fluktuacje
przemieszczie w warunkach kopalnianych, np. w komorze A)aw Bochni [Kortas 2004].
Badania wptywu wilgotngci na zachowanie prébek soli w laboratorium proveswdz byty
m.in. przez OBR Chemkop. Na rys. 8.13 pokazano kvympietzania jednoosiowego
Z rejestragj wilgotnasci. Przy zwegkszonej wilgotnéci predkos¢ odksztatcania prébek soli

rosta.
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Rys. 8.13. Pelzanie jednoosiowe wgti 4,5 miesica

Wpltyw wilgotnosci symulowa& mazna w modelu konwergencji poprzez uwgiglienie
oznaczé laboratoryjnych w okrdeniu wartdci podatnéci na peilzanie. Na rys. 8.14
pokazano wyniki oblicze konwergencji poziomej i pionowej przy uwzdhieniu
okresowych zmian warfoi parametruB. W polach czerwonych stosowano waétd,;
a w polach niebieskich wa&®B,, przy czymB, > B;.

Na rysunku 8.14 naktadapi¢c na siebie wptywy czasu i okresowych zmian podatno
na petzanie. Podobne zachowanie gorotworu stwiexng/nikami pomiarow obuien stropu

w komorach kopalni Wieliczka [Kortas 2004].
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Rys. 8.14. Wplyw zmienriai wilgotnasci w powietrzu kopalnianym
(wg por roku) na konwergengj

8.3.2. Uwarstwienie gorotworu

Na ogot gorotwor jest niejednorodny, w szczegétnov ztozach poktadowych. Wplyw
zmienndci litologicznej zaznacza swyraznie, gdy poszczegoélne warstwy gorotworuarmé
sig znacznie podatoia na pefzanie, np. poktad solny otoczony warstwantiydrytu,
dolomitu czy piaskowca.

Na rys. 8.15 poréwnano konwergengyyrobiska w jednorodnym gérotworze solnym
i w gorotworze zbudowanym z trzech warstw poziomychktérychsrodkowa miata grubid
9 m (potki stropowa i smowa miaty grub& rOowma wysokaci wyrobiska — 3 m).
W obliczeniach zrinicowano wartéci parametréwB i m. Dla warstwysrodkowej przygto:

B = 0,32*10% Pa’s®® m= 0,82, a dla warstw zewmznych:B = 0,32*10?° Pa’s*, m=1,0.
Strzatkami zaznaczono wplyw takiego zm@&owania wiaciwosci goérotworu na
konwergengj.

Konwergencja pozioma w fazie petzania zmniejszytacs 16%, a pionowa o 57%.
Wynika std, ze obecn& poziomych warstw znagzo wplywa na zmniejszenie
konwergencji pionowej. Znacznie mniejszy efekt ofméci warstw widoczny jest na
konwergencji poziomej. W przedstawionych w rozd2. wynikach obliczé dla Sieroszowic
takze stwierdzono spadek konwergencji pionowej, wskgzti@m na obecrsd w stropie
warstwy anhydrytu o nieznanym paémiu i grubdci warstwy.
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Rys. 8.15. Wptyw obecroi poktadu anhydrytu nad i pod poktadem solnym

8.3.3. Wypetnienie wyrobiska

Wyrobiska solne magby¢ wypetnione solanko r&znym stzeniu czy substancjami w nich
magazynowanymi. Wypetnienie pustki odwzorowano wdeio poprzez przylenie na
konturze wyrobiska énien wynikajacych z g@staici cieczy i gebokasci wyrobiska,
zaktadajc pohkczenie hydrauliczne z powierzchniWtedy cénienie w wyrobisku na
gtebokasci H jest rbwnep=-Hpg, gdzie p jest @gstoscia, a g przyspieszeniem ziemskim.
Gestaici dobrano, zaktadag wypetnienie wyrobiska petnonasyeosolank, (1200 kg/nf),
woda (1000 kg/mi) i benzyn, (760 kg/mi). Obliczone dla takich przypadkéw konwergencije
poréwnano z konwergencpiewypetnionego wyrobiska (rys. 8.16).

Wypetnienie wyrobiska cieczami powoduje zmniejseekonwergencji proporcjonalnie
do jich gestdéci. Na przyktad wypetnienie wadzmniejsza trzykrotnie konwergerg@ionowa
I poziomy a wypetnienie petnonasycosolank — czterokrotnie. Nalgy zaznaczy, ze jest to
skutek cénienia wywotanego stupem cieczy. Wypetnienie wyshi tylko do stropu, czyli
wyeliminowanie stupa cieczy, nie zmniejsza zgozkonwergencji dla wyrobisk o matej
WYSOKGCI.
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Rys. 8.16. Wplyw gstasci medium wypetnigicego wyrobisko na konwergencje liniowe

Wplyw innych czynnikéw geologiczno-gorniczych, telki jak np. nieprostagtny
ksztalt przekroju chodnika, nieliniowy przebieg dhika i jego nachylenie, przybierki gy
i ociosOw, utrata agtosci w wyniku przekroczenia wytrzymaloh maze by takze
uwzgkdniana w modelu konwergencji poprzez odpowigedmiare modelu geometrycznego
w dwu lub w tréjwymiarowej przestrzeni czy zmiangognetrii wyrobiska w odpowiednim

czasie, wynikajcym z przekroczenia wytrzymdigowych warunkow granicznych.

8.4. Podsumowanie

W rozdziale 8 wytoniono szereg czynnikow geometnych i fizycznych, ktore mama
uwzgkdni¢ w symulacjach komputerowych zaciskania wyrobiskgrpez rozbudowanie
modelu konwergencji. Przedstawionozalczynniki niemaliwe do ugcia w modelu. Nale
do nich niedostateczne rozpoznanie goérotworu iraighowasci w uzyskiwaniu danych
pomiarowych.

Dzieki rozbudowie modelu w przestrzeni 3D pokazano wptga konwergengj
drazenia wyrobiska oraz obecim sisiadupcych wyrobisk. Przedstawiono tak kilka
przyktaddéw ugcia w modelu konwergencji wybranych czynnikéw geidano-gorniczych,

takich jak, temperatura, wilgotég wypetnienie wyrobiska, uwarstwienie gorotworu.
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9. Zalecenia dotycace projektowania pomiarow
konwergencji i analizy ich wynikow

Projektowanie kompleksowych pomiaréw konwergemaiwinno by poprzedzone analiz

zjawisk zachodgych w badanym gorotworze solnym. Podstgsac powinien b§ projekt.
Przede wszystkim trzeba okli€ cel podejmowanych obserwacji i uzas&proponowane
w projekcie rozwgzania techniczne, czyli wybor miejsc stabilizaajiakow pomiarowych,
SposOb pomiaru oraz zaktadasoktadnd¢ i czestotliwos¢ pomiarow. Poriej sformutowano
kilka uwag wynikagcych z przeprowadzonych w tej pracy studiow.

Geodezyjne pomiary konwergencji prowadzone w padaieh kopalniach soli shy¢
powinny:

okresleniu stopnia zaciskania wyrobisk, w szczegétngrzeznaczonych na magazyny

i skladowiska odpadow,

okresleniu wiasciwosci geomechanicznych gérotworu,

pasrednio obserwacji zagtenia deformacjami niegitymi,

pasrednio formutowaniu zataen geomechanicznych do projektowania wyrobisk.
Prowadzenie pomiarow konwergencji powinnat lostosowane do tych potrzeb. Wynika
z tego kilka zaleae

- jezeli poszukiwane @ wiasciwosci goérotworu, stacje powinny By zakladane
w odosobnionych wyrobiskach, w gorotworze niezaiigan wptywem eksploatacii,

- stacje powinny by zakladane na #dych gkbokasciach i w r@nych warunkach
geologicznych, w celu uchwycenia wptywelgbkasci i tych warunkéw na ruch lokalny,

- punkty poszczegolnych baz w ramach jednej stagmimiarowej powinny by
stabilizowane w kilku odlegkziach od konturu wyrobiska, gtownie w kierunku
poziomym,

- czestotliwos¢ pomiaréw powinna hy dostosowana do zmiemapj sk predkosci
zaciskania i doktadrigi wykonywania pomiaru.

Jezeli pomiary konwergencji sity¢ map np. okrdleniu wiasciwosci gorotworu, zagrioen
deformacjami nieaigtymi, bezpieczéstwa w otoczeniu wyrobisk, projekt pomiarow i spmso
jego realizacji powinien ky skonsultowany ze specjalistktory przeprowadza bedzie
interpretaci wynikow tych pomiarow.
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Operat z pomiaru konwergengpowinien zawier& krotki opis sposobu i warunkow

przeprowadzenia pomiaru oraz jego wyniki w formigbdlarycznej z oszacowaniem
uzyskanej doktadrimi pomiaru. Bardzo istotne jest tak przedstawienie obrysu wyrobisk
z lokalizacp stacji pomiarowych, jak rownie danych o sytuacji goérniczej i robotach
prowadzonych w gsiedztwie obserwowanego wyrobiska. Bmy¢ nalezy réwniez wykaz
uszkodzonych znakow i niedgphych do pomiaru baz.

Obserwatorzy wykonggy pomiar powinni zwro¢ uwag: na zmiany konwergenciji,
przez poréwnanie z wadcami uzyskanymi z poprzedniego pomiarusliJeynik pomiaru
rézni sig znacaco, naley sprawdzt np. czy znaki nie zostaty uszkodzone lub czy mséohie

zmienity sk warunki gornicze (odspojenia, zawodnienie, zmiaeratylaciji itd).

Zaleca st, aby interpretacja wynikow pomiardkonwergencji obejmowata:

1) analiz warunkéw gorniczych i ewentualnie wyniki innychda&, np. laboratoryjnych
czy geotechnicznych,

2) wskazanie na udziat w wynikach obserwacji istoln czynnikbw geometrycznych
i fizycznych omawianych w rozdz. 8.1,

3) przedstawienie wynikow pomiaréw konwergencji bliczeniem — na podstawie
pomiarow — wskanikdw konwergencji i przedstawienie ich na wykrdsa. &(t),
&(1), &(1), &),

4) przeprowadzenie oblicae wykorzystaniem modelu konwergencji,

5) ocer zgodndci wynikéw pomiarow z modelem oraz ewentugkorekt modelu,

6) wnioski odnoszce st do celu podjtych obserwacji, a tale czstotliwosci dalszych
obserwacji i niezédnych uzupetnii stacji pomiarowych.

Taka interpretacja wynikdw pomiarow konwergencjivima by przeprowadzana okresowo,
po kilku seriach pomiarow.
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10. Podsumowanie i wnioski

Mierzona w kopalniach soli konwergencja & miata uchwyceniu powkania zaciskania
wyrobisk ze zrénicowanymi warunkami geologiczno-gérniczymi, rozpaamiu zjawiska
zaciskania w ramach jednego wyrobiska, oszacowahaiazenia filaréw, okréleniu
wiasciwosci geomechanicznych goérotworu a zakrozpoznaniu wptywu gbokasci na
zaciskanie. Jednak wwietle przedstawionych w publikacjach i opracowahiaanaliz

i interpretacji trudno uzria ze spetnia ¢ role. Interpretacje wynikow konwergencji maj
charakter objawowy i nie wylaniafaktycznego wptywu warunkéw geologiczno-gérniczych
na zaciskanie wyrobiska. Aby konwergencjazgla zalzonym celom, wyniki pomiaru
powinny by przetworzone z zastosowaniem odpowiedniego magmechanicznego.

Analiza konwergencji w wyrobiskach komorowych caynkergencji i przemieszcae
w strukturach wielopoziomowych jest bardzo zztna. W modelach geomechanicznych
wymaga uwzgidnienia rozktadu wyrobisk w przestrzeni 3D, az@akozi@zonego w czasie
ich powstawania. Z tych wzgldéw poszukiwanie wkiwosci gérotworu powinno giopiera
na analizie konwergencji w chodnikach. Wyniki tdkicanaliz mog by¢ pa&zniej
wykorzystywane w modelach uwzghiajacych bardziej ztoong sytuacg gornicz.

Konwergencja chodnikowa mierzona na poszerzonyebjasth stanowi najbardziej
wartasciowy sposOb rozpoznania weawosci gérotworu. W tym celu bylty zatone stacje
pomiarowe w Kilodawie, w Siedlcu i Sieroszowicachiewasciwy dobor lokalizaci
chodnikowych stacji pomiarowych w Klodawie — w pahl pola eksploatacyjnego —
i krotkotrwatly okres obserwacji w Siedlcu unieriwia geomechaniczn interpretaci
uzyskanych w pomiarach wynikéw. Walory prawidtowo/kenanych pomiarow spetnia
praktycznie tylko stacja w Sieroszowicach. Jak vwgke w pracy wyniki tych pomiaréw
mog stanowé podstaw do oszacowania wdaiwosci lepkich gérotworu przy wykorzystaniu
osrodka spgzysto-lepkiego w modelu konwergencji.

Stacje pomiarowe w kiodawskich chodnikach nie gSpettez roli w okresleniu
zmienndci konwergencji z gibokdscia ze wzgédu na wplywy sgsiednich wyrobisk
komorowych. Sposobem na to mogtybymbserwacje konwergencji przy pomocy prostych
stacji zatlgonych na rénych gkbokdciach kopalni, ale pod warunkiemze wptyw
sasiedztwa wyrobisk na wynik pomiarow niedzie znacacy.

Przedstawiony w pracy model konwergencji opartyamaii osrodka spgzysto-lepkiego

pozwala na powzanie wynikbw pomiaréw z parametrami fizycznymi @éroru solnego.
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Model ten stanowi wypgie do poszukiwania wpltywu na konwergencje innyalynoikéw
geologiczno-gérniczych, jak na przyktegbedztwa wyrobisk czy zawilgosie

Wspoiczesny stan wiedzy o zachowanig gbrotworu, znane i stosowane modele
geomechaniczne, metody obliaGzeumerycznych, wskazane w pracy zal@ci miedzy
podstawowymi wielkéciami geometrycznymi i geomechanicznymi stariombgy podstaw
do przeprowadzenia analiz odwrotnych. Dotyczy tbata parametréw reologicznych prawa
konstytutywnego, w szczegolim przez poréwnanie wynikow oblicazez obserwowan
zaleznoscia konwergencji od czasu. W takimeaju pomiary konwergencji wykonywane
przez staby kopalniane stanowi moga wazny element rozpoznania zachowania si
gorotworu, a pfrednio oceny jego bezpiedmwa.

W praktyce pomiary konwergencji rozpoczynaags uptywie zbyt dlugiego czasu od
utworzenia wyrobiska. Z tego wzglu nie jest maliwe wytonienie pierwszej, najbardziej
intensywnej fazy konwergencji. Pomiary powinny¢hbskierowane nagtfazg zaciskania,
szczegOlnie wtedy, gdy wyrobiskay $1a duej gkbokasci oraz przeznaczoneedn na
magazynowanie lub skladowania odpaddw.

Zawarta w pracy klasyfikacja metod pomiaréw konvesrgi i przyradow
pomiarowych z wytonieniem sposobow begealnich i pérednich pomiaru konwergencji,
atake przedstawiony sposob okiania doktadnéci pomiaru shay¢é moze ustaleniu
odpowiedniej metody obserwacji i optymalnegsiotliwosci pomiaru.

Majac na uwadze przyszie wykorzystanie wyrobisk koapabli jako obiektéw
turystycznych, skladowisk odpadéw i podziemnych azygdéw, a take pozyskiwania
surowca, postugiwanie simodelowaniem geomechanicznym z wykorzystaniem ldiczen
programow metody elementow sikazonych powinno bywarunkiem poprawnej interpretacji

wynikéw obserwaciji.

Tezy pracy, tj.:
1 Prawa fizyczne opisage arodek spgzysto-lepki z patgowym prawem peizania
Nortona stay¢ mog do opisu konwergencji w kopalniach soli
2 Model konwergencji, sformutowany w tej pracy, wifaa istotne zalenosci
charakteryzujce zaciskanie wyrobisk i sposéb ich wyznaczanidrodze pomiaréw
3 Wyniki pomiarow konwergencji z wykorzystaniem netwd konwergencji prowadzdo
okreslenia reologicznych wiaiwosci gorotworu solnego

zostaty udowodnione.
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Konstruupc model opisany w rozdz. 6 przedstawiono jego wissn zastosowania do
analizy wynikbw w Sieroszowicach. Umlavito to wykorzystanie metod numerycznych
obliczen z zastosowaniem moduhonlinearprogramu Cosmos/M.

Wyprowadzono na drodze badanodelowych zwjzki miedzy smukidcia wyrobiska
a konwergencjami liniowymi i powierzchniaw zwiazki konwergencji z czasem
i glgbokascia przy uwzgédnieniu r@nych parametrow modelu. Zateosci te mog by¢
podstawy do sformutowania programu obserwaciji, ktorych gej@gwinno by wyznaczenie
wiasciwosci gorotworu o oparciu o pomiary in-situ.

Model konwergencji pozwala wyoghnic wplyw poszczegollnych czynnikéw
geologiczno-gdrniczych na konwergencMozliwe statlo s¢ opisanie zaciskania wyrobiska
ze wskazaniem wptywu poszczegolnych czynnikéw, jekich wspoétuczestniczenia
w obserwowanym zachowaniu goérotworu. Model ten gdmie odwzorowuje w pekni

ztozondsci gorotworu, dlatego powinien byv przyszigci udoskonalany.

Praca i jej wnioski oraz zalecenia projektowe erptetacyjne magby¢ wykorzystane
w prowadzonych obecnie pomiarach, a w przysztdo okrélenia zaciskania komor i ich
zespotow, pol gérniczych czy kopalni oraz pageinia go z osiadaniami, wykorzystcjdo
tego fizyczne modele gorotworu solnego.
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