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Przemieszczenia i naprezenia w otoczeniu kopalni Wapno
w trakcie eksploatacji i po jej zatopieniu

AGNIESZKA MAJ, GRZEGORZ KORTAS

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

Badania nad zachowaniem si¢ gérotworu pod wplywem dzialalnosci gorniczej przed, w trakcie i po zato-
pieniu kopalni w Wapnie przeprowadzono na podstawie geomechanicznych badan modelowych z zastosowaniem
metody homogenizacji stref pola eksploatacyjnego. Przestawiono sposob uzyskania wynikéw symulacji zgodnych
z wynikami pomiardéw obnizen na powierzchni terenu i na poszczegodlnych poziomach kopalni. Pokazano pionowe
profile przemieszczen i rozktady naprezen w otoczeniu kopalni. Praca jest podstawa do okreslenia stanu zagrozenia
calizn ochronnych kopalni Wapno po katastrofalnym zatopieniu wyrobisk oraz ksztalttowania przemieszczen na
terenach pogorniczych.

Stowa kluczowe: wysad solny, badania modelowe, homogenizacja, naprezenie, przemieszczenie, zatopienie wyrobisk

1. Wstep

Eksploatacj¢ komorowo-filarowa soli w wysadzie solnym Wapno prowadzono od 1923 r. na 7 pozio-
mach od glebokosci 384 m ppt. W 1977 r. roku wdarcie wody na najwyzszy poziom kopalni doprowadzito
do katastrofalnego jej zatopienia i zniszczenia zabudowanych terenow w obrebie wystgpowania zapadlisk
i znacznych deformacji spowodowanych niekontrolowanym przeplywem wod. Obecnie stan zagrozenia
terenu pogorniczego w Wapnie — po 36 latach od katastrofalnego wdarcia wod — jest ksztaltowany przez
szereg czynnikow wynikajacych m. in. ze stanu zatopionych wyrobisk kopalni soli i kopalni gipsu, przypo-
wierzchniowych obwaldw i zaciskania utworow w zapadliskach, a takze naturalnych procesow krasowych
w czapie wysadu solnego. W celu okreslania stanu zagrozenia potrzebna jest znajomos$¢ stanu napr¢zenia
i odksztalcenia w otoczeniu wyrobisk: w trakcie eksploatacji, podczas katastrofalnego wdarciu wod do
wyrobisk i po zatopieniu kopalni oraz powiazanie ich z wynikami obserwowanego ruchu gérotworu.

Do odwzorowywania zachowania si¢ gorotworu solnego z wykorzystaniem specjalistycznych progra-
moéw komputerowych najczesciej wykonywane sa modele dwuwymiarowe, wykorzystujace albo plaski stan
odksztatcenia (wyrobiska chodnikowe) albo symetrig osiowa (komory cylindryczne). Rzadko wykonywane
sa modelowania sytuacji przestrzennej, wymagajace uproszczen geometrycznych (Kortas i in., 2008) lub
ograniczenia modelowanej przestrzeni (Cieslik i Pietruszka, 2008; Cieslik i in., 2008). Bardzo rzadko wyniki
obliczen numerycznych konfrontowane sa z wynikami pomiaréw, na przyktad geodezyjnych (Flisiak i in.,
1997; Kortas i in., 2004; Majcherczyk i in., 2006; Maj, 2007, 2012).

Niniejsza praca zostala skierowana na okreslenie wptywu eksploatacji na otoczenie kopalni i po-
wierzchnig terenu przed i po zatopieniu wyrobisk. Nie jest wtedy konieczna znajomo$¢ zachowania sig
poszczegolnych filarow czy polek, co pozwala na zastosowanie metody homogenizacji poszczegdlnych
poziomow kopalni, i w konsekwencji upraszcza model obliczeniowy. Stosujac homogenizacje struktury
kopalni z filarami i poétkami tworzy si¢ modelowe przestrzenie ciagte i przypisuje im odpowiednio dobrane
wlasciwosci z zachowaniem prawa konstytutywnego stosowanego dla gorotworu solnego. Wtedy homogeni-
zowane przestrzenie wykazuja odksztatcalnos$¢ objgtosciowa 1 postaciowa, a na ich granicach identyfikowaé
mozna przemieszczenia i porownywacé je z wynikami obserwacji.
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Metodg homogenizacji obszaru eksploatacji komorowo-filarowej w osrodku sprezysto-lepkim zasto-
sowano po raz pierwszy przy modelowaniu zachowania si¢ otoczenia pol gorniczych kopalni soli Ktodawa
(Kortas i Maj, 2012). Kryterium poprawnosci modelu byta wtedy zgodnos¢ konwergencji w otoczeniu pola
gorniczego. Wielkoskalowym warunkiem homogenizacji moga by¢ tez wyniki obserwacji niecki obnizen
na powierzchni terenu i poszczegdlnych poziomach kopalni. Stosujac homogenizacj¢ struktury kopalni
z przemieszczeniowym warunkiem, wtasciwosci poszczegolnych homogenizowanych obszaréw goérotworu
ustala si¢ poprzez badania modelowe.

W pracy omowiono model geomechaniczny wysadu solnego, w ktorym prowadzona byta gornicza
eksploatacja ztoza, oraz przedstawiono stan naprezen w polce stropowe;j i rozktady przemieszczen na po-
wierzchni i w gorotworze. Pokazano takze, jak ksztalttowac si¢ bgda przemieszczenia w nastgpnych latach.

2. Charakterystyka gornicza kopalni Wapno

Wysad solny Wapno jest w poziomym przekroju zblizony do owalu o wymiarach 900 m na 350 m.
Zwierciadto soli znajduje si¢ na glgbokosci ok. 160 m. Bezposrednio nad ztozem soli zalega czapa gipsowa,
w czgsci centralnej siggajaca powierzchni terenu. Poczatkowo w Wapnie eksploatowano czape gipsowa.
Dopiero w latach 20. XX w. zacz¢to wydobywac sol. Do lat 70. eksploatowano ztoze na 7 poziomach. Przy
brzegu wysadu pozostawiono 50 m ochronny filar brzezny, a nad Il poziomem 250 m poétke stropowa.
Wyrobiska komorowe pozioméw III-IX przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia wyrobisk komorowych na poziomach eksploatacyjnych kopalni ITI-IX

Ztoze w Wapnie eksploatowano systemem komorowo-filarowym. Komory wybierano w kierunku
krotszej osi wysadu, migdzy chodnikami transportowym i wentylacyjnym. Ich dtugo$¢ dochodzita do
220 m, a szerokos¢ 1 wysoko$¢ wynosita 15 m (na poziomie IV 20 m przy wysokosci 10 m). Osie filarow
na poszczegdlnych poziomach lezaty we wspolnej ptaszczyznie pionowe;.

W trakcie dziatalnosci kopalni systematycznie zwigkszaly si¢ przyrosty objgtosci wyrobisk przy
niewielkim wzroscie predkosci obnizen terenu (Rys. 2). Predko$¢ maksymalnych obnizen na poziomie
III w latach 1961-1976 osiagata wartos¢ —30 mm/rok, a nadleglego reperu 127 na powierzchni terenu
—16,2 mm/rok. W okresie od 1973 do 1976 r. obserwowano na III poziomie regularng nieck¢ z maksymalna
predkoscia obnizen osiagajaca —46 mm/rok. Chociaz maksymalna prgdko$¢ obnizen na powierzchni terenu
w latach 70. wzrosta dwukrotnie, do —30 mm/rok, to i tak byta znacznie mniejsza niz na Il poziomie. Zatem
przestrzen obejmujaca potke solna i czapg wysadu byta rozciagana w kierunku pionowym. Wzrastaty takze
rozciagajace odksztalcenia objetosciowe gorotworu, na co wskazuje oszacowany spadek stosunku objetosci
niecki osiadan do objeto$ci wyrobisk w okresach do 1945 r. i do 1977 r., odpowiednio 0,090 i 0,037.
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Rys. 2. Objetos¢ kopalni Wapno i obnizenia terenu w latach 1937-1977 [mm)]

3. Model obliczeniowy 3D+t

Zmienne w czasie zachowanie otoczenia kopalni i powierzchni terenu symulowano przestrzennym
modelem geomechanicznym 3D+t. Przyjety dla potrzeb tej pracy model geometryczny byt prostopadto$cianem
o wymiarach poziomych 1900 m % 1350 m i wysokosci 1000 m. W jego wngtrzu prostopadtos$cian o wy-
miarach 900 m x 350 m x 1000 m odpowiadal wsadowi solnemu. Prostokaty granic pol eksploatacyjnych
na wszystkich poziomach byly jednakowe i odpowiadaty wymiarom 800 m % 250 m. Od granic wysadu
oddzielat je filar brzezny o szerokos$ci 50 m. Pole eksploatacyjne obejmowato poziomy od III na gtebokosci
jego spagu —384 m do spagu poziomu IX na glebokosci —543 m. Nad III poziomem od glebokosci —359 m
do —160 m zachowano potke solna, a nad nig czapg wysadu do glgbokosci —10 m. Nad nig do powierzchni
(0 m) potozony byt nadktad z utworéw czwartorzedu. Za granicami wysadu znajdowaty sig¢ utwory otoczenia
o szerokos$ci 500 m. Odwzorowujac w modelu pole eksploatacyjne, obejmujace wyrobiska, filary i potki,
wyodrgbniono w nim 4 strefy: [1] — strefe poziomu Il na glgbokos$ci spagu —384 m, [2] — strefg poziomu IV
na glebokosci spagu —405 m, [3] — strefe poziomoéw V do VI do glebokosci —454 m i [4] — strefe poziomow
VII do IX do glebokosci —543 m. Strefy te byly homogenizowane oddzielnie.

Ze wzgledu na konieczne uproszczenia wynikajace z czasu obliczen model geometryczny sprowadzono
do! /4 przestrzeni z dwiema pionowymi i wzajemnie prostopadtymi ptaszczyznami symetrii poprowadzonymi
przez podtuznag i poprzeczna 0$ wysadu solnego (Rys. 3). Przyjgto przemieszczeniowe warunki brzegowe.

W obliczeniach numerycznych wykorzystano prawo liniowej sprezystosci Hooke’a, ktore mozna za-
pisa¢ w postaci dwoch rownan tensorowych (1), wiazacych naprgzenie z odksztatceniem, z ktorych pierwsze
opisuje zasadg zmiany postaci, a drugie zasad¢ zmiany objgtosci:

D :1+VD . Ag :1—2VAO_ (1)

i~ g G m E m
gdzie Dsij =&~ g 0;; (0;; — delta Kroneckera) jest dewiatorem odksztalcenia, Dai,- =0;— 15, d;; dewiatorem
naprezenia, ‘g, = 1/3(81 + &, + &) odksztalceniem $rednim, a ‘o, = 1/3(01 + 0, + 03) naprezeniem Srednim.
Dla symulacji zachowan lepkich wykorzystano potegowe prawo petzania Nortona-Bailey’a okreslane
zaleznoscia (2):

3 _ _
& =EmAexp(—R—QTjaef" 10',-J-tm ! )
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Rys. 3. Model ! /4 wysadu solnego i strefy wyrobisk

gdzie Q jest energia aktywacji, R stala gazowa, T temperatura Kelvina, 4, m, n statymi materiatowymi, ¢ cza-
sem rzeczywistym procesu pelzania a naprezenie efektywne Hubera — Misesa — Heky’ego o, wyraza wzor:

O¢ :%\/(0'11 —00,)’ +(09 —033)” + (033 — o))’ 3)

Funkcja statych materiatowych 4, O, R w (2) w ustalonej temperaturze t okresla podatno$¢ materiatu
na pelzanie (krocej — podatnosc) B, ktéra mozna opisa¢ wzorem:

B= Aexp(—gj “

Rt

W strefach homogenizowanych wprowadzano zmiany parametrow sprezystych i lepkich. Niech
wielko$é 8 okresla potegowa zmiang wartosci whasciwosci lepkich z 'B na 2B:

p=log(*B/'B) )

Wtedy kazdy wzrost f o 1,0 odpowiada dziesigciokrotnemu wzrostowi podatnosci B. Podobnie
zdefiniowa¢ mozna wielkos$¢ #, jako potegowa zmiang modutu K = E/[3(1-2v)]. Dla ustalonej wartosci
wspofczynnika Poissona v, ogranicza sig¢ to do zmiany modutu Younga E:

n=log(’K / 'K)=log(*E/'E) dla v =const (6)

Proces odsztywnienia powoduje spadek modutu K i E i odpowiedni wzrost odksztatcalno$ci objeto-
sciowej osrodka. Upodatnienie polega na zwickszeniu podatnosci na pelzanie, czyli 2B > 'Bi > 0. W takim
ujeciu wielkosci # 1 ff sa parametrami czutosci osrodka na zmiany objetosciowe i postaciowe, ktdre moga
by¢ spowodowane na przyktad zawilgoceniem lub osuszeniem, spgkaniem, perforacja czy degradacja me-
chaniczna gorotworu.

Ze wzgledu na odrebne whasciwosci reologiczne soli kamiennych, czapy wysadu i jego otoczenia
wprowadzono poczatkowy okres petzania, w celu uzyskania hydrostatycznego stanu pierwotnych naprezen
litologicznych w solach kamiennych oraz odrebnego nie hydrostatycznego stanu w czapie wysadu i w jego
otoczeniu. Tak uzyskany stan naprezen pierwotnych tworzyt warunki poczatkowe do obliczen skutkoéw eks-
ploatacji w gorotworze i na powierzchni terenu. Po jego uzyskaniu, przez 50 lat, w odstgpach 10-cio letnich,
wprowadzano wspotczynniki upodatnienia 5 (5) i odsztywnienia n (6) w obszarze wyodregbnionych stref
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pola eksploatacyjnego. Wprowadzajac powyzsze wspolczynniki kierowano si¢ warto§ciami wskaznikow
wykorzystania przestrzeni gorniczej i obcigzenia (Kortas i Maj, 2013).

Obliczenia przeprowadzono metoda elementéw skonczonych przy uzyciu programu sterujacego,
ktory stuzyt:

— zadawaniu wlasciwosci fizycznych obszarow gorotworu, gestosci, wlasciwosci sprezystych, lepkich,
granicznych czasow podprocesow, parametrow homogenizacji — odsztywnienia 1 upodatnienia w po-
szczegdlnych obszarach eksploatacji ztoza,

— sterowaniu programem MES polegajacym na uruchamianiu fazy sprezystej i lepkiej z zadanymi para-
metrami geometrycznymi i fizycznymi, pozyskaniu wynikéw w formie zbiorow danych o sktadowych
przemieszczen i naprg¢zen we wszystkich weztach siatki obliczeniowej,

— obliczaniu przemieszczen w charakterystycznych miejscach goérotworu i na powierzchni terenu,

— zestawianiu wynikow obliczen.

Wynikiem poszczegdlnych serii obliczen przy przyjeciu réznych parametrow homogenizacji byty
rozklady przemieszczen w gorotworze i na powierzchni terenu oraz naprgzenia w filarach brzeznych i potce
stropowe;.

4. Efekty przemieszczeniowe homogenizacji obszarow eksploatacji

Symulacje zachowania si¢ gérotworu przeprowadzano w wielu seriach zadan obliczeniowych. Pierwsze
z nich skierowane byly na uchwycenie wplywow na przemieszczenia w(t) zadawanego parametru odsztyw-
nienia bez zmiany wspotczynnika upodatnienia. Po uzyskaniu hydrostatycznego stanu naprezen pierwotnych
zmniejszano wartosci modutu sprezystosci, co powodowato wzrost odksztalcen objetosciowych w obszarze
eksploatacji i w jego otoczeniu. Okreslono zaleznosci obnizen maksymalnych w $rodku pola gérniczego
w funkcji czasu. Przyjeto najpierw, ze jednakowe odsztywnienie nastepuje rownocze$nie w obregbie strefy
wszystkich wyrobisk. W pierwszej serii zadan przyjmowano rézne wartosci parametru z € [-0,25; 0,50; —1,00;
—1,50;-2,00], ale jednakowe dla poszczegolnych poziomdw eksploatacyjnych. W homogenizowanej struktu-
rze wyniki obliczen maksymalnych obnizen na powierzchni terenu w funkcji czasu wy,,.(¢,#) przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Zaleznosci obnizen maksymalnych od czasu w(¢) przy zadawanych warto$ciach parametru 7

Otrzymane zwiazki obnizen z parametrem odsztywnienia i sa funkcjami potggowymi czasu. Wyktadnik
funkcji potegowej u jest w przyblizeniu funkcja liniowa #:

W = CODIL/ ;17 C(y=cm, u()=cy +csn, gdzie t; =110k ™
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Wspolezynnik C i wyktadnik 4 zalezg prawie liniowo od parametru odsztywnienia n (Rys. 5). Stale
maja nastgpujace wartosci: ¢; = 1060 m, ¢, = 0,15, ¢3 =0,19.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotezynnikow funkcji potggowych od parametru homogenizacji

Badania modelowe ujawniaja narastanie przemieszczen pionowych w potegowej funkcji czasu, przy
czym narastanie to przebiega z malejaca predkoscia. Taki zwiazek przemieszczen z czasem obserwowany
jest w kopalniach soli. I tak np. w kopalni soli w Sieroszowicach spadek predkosci petzania jest zauwazalny
w czasie kilku miesigcy, natomiast w kopalni soli w Klodawie dopiero w okresie kilku lat, a w Wieliczce
kilkudziesigciu lat. Za zréznicowanie pelzania w eksploatowanych ztozach odpowiadaja obciazenia wy-
nikajace z glebokosci oraz wskaznikow koncentracji wyrobisk i1 obciazenia (Kortas i Maj, 2013), a takze
podatnos¢ na pelzanie, ktorej wzrost powoduje zwigkszenie odksztatcen postaciowych.

W nastepnej serii zadan przyjeto jednakowe dla wszystkich poziomow wartosci parametru 7, ktore rosty
w odstepach 10 letnich, zgodnie z ciagiem wartosci 7(¢) € [-0.85,—1.08,-1.23,—1.34, 1,43]. Rownoczesnie
wprowadzono zmiang podatnosci f. Przyktad efektdw przemieszczeniowych odsztywnienia 1 upodatniania
ilustruje rysunek 6.
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Rys. 6. Wptyw parametrow odsztywnienia () i upodatnienia (ff) na funkcjg w(z)

Na wykresach (Rys. 6) kolorem czerwonym pokazano reakcje przemieszczeniowa na odsztywnienie
bez upodatnienia, a kolorem szarym — dodatkowo z rownoczesnym upodatnieniem. Zmiana podatnosci
nie powoduje zmiany wartosci wspotczynnika ¢ (7) — reakcji na odsztywnianie, ale zmieniaja si¢ wartos$ci
wspolczynnikow funkcji potegowej ¢, i c3, odpowiadajace za reakcje na zmiany postaciowe. Wplyw ciagu
zmian sztywnos$ci bez zmiany podatnosci (punkty czerwone) oraz z jednoczesnymi zmianami podatnosci
w strefie wyrobisk gorniczych (punkty czarne) na zalezno$¢ maksymalnych obnizen powierzchni terenu
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od czasu przedstawiono na rysunku 7. Przemieszczenia we wngtrzu gorotworu na kilku poziomach kopalni
(—543, 405, —384 m), w spagu i stropie potki solnej (-359 1 —160 m) oraz na powierzchni terenu (Z =0 m)
wykazuja podobna zalezno$¢ od odsztywnienia 1 upodatnienia, ilustruja to wykresy na rysunku 8. Linig
czerwong aproksymowano stata pregdkos$¢ obnizen.
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Rys. 7. Wptyw upodatnienia w homogenizowanym obszarze na obnizenia terenu
(seria zadan dla réznych warto$ci parametréw, zmienianych co 10 lat)
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Rys. 8. Obnizenia na powierzchni i we wngtrzu gorotworu przy rownoczesnej homogenizacji
na wszystkich poziomach

W kolejnej serii testow badano wpltyw zroéznicowania zadawanych warto$ci parametréw homogeni-
zacji. Po kilku seriach probnych uzyskano wyniki przemieszczen powierzchni w funkcji czasu, zblizone do
obserwowanych w pomiarach obnizen terenu (Kortas i Maj, 2013). Wykresy funkcji maksymalnych obnizen
przedstawiono na rysunku 9.

Zmiana parametrow homogenizacji w obrgbie poszczegolnych poziomdw kopalni wptywa znaczaco
na przemieszczenia w gorotworze. Ilustruje to poréwnanie zaleznosci obnizen i wypigtrzen od glebokosci
dla dwoch okresow obliczen (Rys. 101 11).

Nad strefa eksploatacji pojawiaja si¢ maksymalne obnizenia zwigkszajace si¢ w czasie (od 10 do
50 lat), a pod nia — wypigtrzenia. Najwigksze obnizenia modelowe pojawiaja sig¢ w strefie I11 1 [V poziomu
kopalni, a wypigtrzenia w strefie IX i VIII poziomu.
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5. Model z homogenizacja zmiennga w czasie i w strefach struktury

W nastepnej fazie badan wspotczynniki homogenizacji zmieniano w czasie symulujac rozwoj prze-
strzenny kopalni w okresie 50 lat. W tabeli 1 przedstawiono zestaw zadawanych parametréw. Odrgbnie
homogenizowano nastepujace strefy: [1] — III poziom, [2] — IV poziom, [3] — V i VI poziom, [4] — VII, VIII
i IX poziom kopalni. Wykres otrzymanych przemieszczen w poszczegolnych przestrzeniach homogenizo-
wanego gorotworu ze zmienng w czasie homogenizacja pokazano na rysunku 12.

Tab. 1. Parametry homogenizacji

Czas w latach

Homogenizacja [strefa] 0 10 20 30 40 S0

Odsztywnienie n [1] 0,00 0,00 —-1,58 -1,86 -2,07 -2,31
Odsztywnienie n [2] 0,00 -1,23 —1,61 -2,05 -2,13 -2,34
Odsztywnienie n [3] 0,00 —-1,83 —-1,83 -2,07 -2,14 -2,46
Odsztywnienie 1 [4] 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,92 -2,37
Upodatnienie f [1] 0,50 0,00 0,74 0,88 0,99 1,13
Upodatnienie 5 [2] 0,50 0,33 0,72 0,72 1,00 1,13
Upodatnienie f [3] 0,50 0,89 0,80 0,93 0,99 1,21
Upodatnienie [ [4] 0,50 0,00 0,00 0,00 1,01 1,15

Dalsze badania polegaty na tarowaniu parametrow w celu lepszego dopasowania modelu do obser-
wacji we wnetrzu wysadu, glownie na III poziomie kopalni. Uwzgledniono réwniez zmiany spowodowane
zatopieniem kopalni. Zestawienie parametréw modelu przyjetego do analiz w nastgpnym rozdziale podano
w tabeli 2, a otrzymane dla tych zatozen przemieszczenia zaprezentowano na rysunku 13.
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Rys. 12. Przemieszczenia gorotworu i powierzchni w czasie

Tab. 2. Parametry homogenizacji w zadaniu koncowym

. Czas wlatach| 10 20 30 40 50 51 85 | 100

Homogenizacja [strefa]

Odsztywnienie n [1] 0,00 0,00 | -1,50 | -1,75 | -1,85 | -2,05 | -1,50 | —1,50 | —1,50
Odsztywnienie n [2] 0,00 | -1,23 | -1,50 | -1,85 | -1,95 | -2,10 | —-1,50 | —1,50 | —1,50
Odsztywnienie n [3] 0,00 | -1,83 | -1,83 | -2,05 | -2,25 | 2,45 | -1,50 | -1,50 | —1,50
Odsztywnienie 3 [4] 0,00 0,00 0,00 0,00 | —-1,80 | -2,00 | -1,50 | —1,50 | —1,50
Upodatnienie fp [1] 0,50 0,00 0,74 0,88 0,99 1,13 1,13 | —=1,00 | —1,00
Upodatnienie f [2] 0,50 0,33 0,72 0,72 1,00 1,13 1,13 | —=1,00 | —1,00
Upodatnienie f [3] 0,50 0,89 0,80 0,93 0,99 1,21 1,21 | —=1,00 | —1,00
Upodatnienie f [4] 0,50 0,00 0,00 0,00 1,01 1,15 1,15 | —=1,00 | —1,00
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Rys. 13. Obnizenia powierzchni i gornych pozioméw kopalni po uzgodnieniu z obnizeniami na powierzchni terenu
i III poziomie kopalni (zadanie koncowe)
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Nalezy zaznaczy¢, ze wprowadzane co 10 lat zmiany wlasciwosci struktury wyrobisk powoduja
niezgodny z obserwacjami przyrost przemieszczen pionowych spowodowany natychmiastowg zmiang mo-
dutu sztywnosci. Mankament ten mozna wyeliminowac¢ poprzez zmniejszenie odstepow czasu np. do 5 lat
lub 1 roku. Poniewaz jednak po wprowadzeniu takiej zmiany czas trwania obliczen wzrasta wielokrotnie,
nie wplywajac istotnie na wynik okreslania zmian okresowych, otrzymany wynik modelowania uznano za
zadawalajacy.

6. Naprezenia glowne i efektywne w okresach eksploatacji zloza

Celem poprzednio przedstawionych badan modelowych bylo rozpoznanie wiasnosci geomechaniczne-
go modelu gorotworu, ocena wptywu parametrow homogenizacji na efekty przemieszczeniowe i uzyskanie
dopasowania do rozpoznanego ruchu gorotworu i powierzchni terenu przed zatopieniem kopalni. Uzyskanie
zgodnos$ci modelu z obserwacjami otwiera zasadnicze studia, dotyczace okresu przed zatopieniem kopalni,
obejmujace analizy naprezen ksztattujacych si¢ w badanej strukturze oraz tendencji ich zmian w czasie.

Pierwotny stan naprezen (w solach stan hydrostatyczny) zmienia si¢ pod wptywem prowadzonej
eksploatacji ztoza. W polce stropowej, czapie wysadu i filarach brzeznych pojawiaja si¢ napr¢zenia rozcig-
gajace. Narastanie naprezen rozciagajacych ilustrujg rozktady najwigkszego z naprgzen glownych o, po 10,
301 50 latach (Rys. 14). Po 10 latach maksymalna warto$¢ najwigkszego z naprezen glownych o, osiaga
warto$¢ Max () = +0,06 MPa, po 30 latach +5,3 MPa, a po 50 latach +7,8 MPa. Wystgpowanie naprezen
rozciagajacych stwierdzono takze w naprezeniach gtéwnych o, 1 g3 po 50 latach (Rys. 15).

Rys. 14. Rozklady naprgzen glownych o) po 10, 30 i 50 latach

Rys. 15. Rozktady naprezen glownych oy, 05, o3 po 50 latach, Max (o) = +7,8 MPa,
Max(0,) = +5,1 MPa, Max(o3) = +3,7 MPa

Obrazy rozktadéw o, 1 o3 sa podobne do oy, ale warto$ci maksymalne naprezen sa mniejsze. Napre-
zenie medialne o, w czapie wysadu i na granicy czapy wysadu i potki stropowej dochodzi do +2,8 MPa.
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W innych obszarach jest napr¢zeniem $ciskajacym. Naprezenia minimalne o3 sa generalnie $ciskaniami i
tylko na granicy czapy wysadu i potki stopowej pojawily sig rozciagania dochodzace do wartosci +3 MPa.

Rozktady naprezen wskazuja, ze pod wplywem prowadzenia eksploatacji w potce stropowej wystgpo-
waly wszechstronne trojosiowe naprezenia rozciagajace (trzy sktadowe naprezenia s dodatnie). Ich wartosci
systematycznie wzrastaly w trakcie eksploatacji, osiagajac maksimum po 50 latach. Lokalizacj¢ glownych
obszar6w modelu geometrycznego i naprgzen o, przedstawiono na rysunku 16.

Naprezenia rozciagajace
p1>2 MPa

p1> 5 MPa

Rys. 16. Naprezenia o, po 50 latach z lokalizacja wyrobisk kopalni

Na rysunku 16 zaznaczono uktad wspotrzednych, potozenie obszarow: podspaza, wyrobisk gorni-
czych, potki stropowej w nadstropiu i czapy wysadu. Rozktad naprgzenia gldéwnego o, (maksymalnego),
pozwala zlokalizowa¢ obszary wystgpowania ekstremalnych naprezen rozciagajacych. W tym modelu, po
50 latach obszary te pojawiaja si¢ w filarach brzeznych, w poétce stropowej i czapie wysadu. Maksymalna
ich wartos¢ to +7,8 MPa, a w poélce stropowej +2,8 MPa. Zblizone do maksimum warto$ci o; wystepuja
takze w filarze brzeznym.

7. Modelowanie wplywu zatopienia kopalni na gérotwor i powierzchnie
terenu

Omawiane w tym rozdziale przemieszczenia i naprezenia dotycza okresu po zatopieniu kopalni, ktore
zostalo odwzorowane w zadaniu koncowym zmiang warunkow obcigzeniowych w strefie wyrobisk kopalni
po 50 latach od rozpoczgcia eksploatacji (tabela 2, po roku 50.). W wyniku obliczen za $ciang NE i SW
wysadu otrzymano wypigtrzenia, a nad wysadem obnizenia.

Obserwacje obnizen nad zatapiang kopalnia soli w Inowroctawiu wykazaty, ze w okresie zatapiania
wystapita rewersja osiadan z wyksztatceniem si¢ lokalnych wypigtrzen. W kopalni Solno na I poziomie, po
zatopieniu dolnych poziomoéw wypigtrzenia osiagngty wartos¢ ponad 60 mm, a po catkowitym zatopieniu
kopali wypigtrzenia pojawity si¢ na powierzchni terenu w miejscach poprzednich maksymalnych osiadan.
Rewersja obnizen nie byla tak wyraznie obserwowana w Wapnie (niewielkie, kilkuletnie wypigtrzenia za
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SW $ciang wysadu), ze wzglgdu na dominacj¢ osiadan spowodowanych obwatami i zapadliskami w trakcie
katastrofalnego przeplywu wad, a potem kilkuletniego obnizania poziomu wod w czapie wysadu.

Ksztattowanie si¢ maksymalnych przemieszczen pionowych na powierzchni terenu i w gérotworze
z prognoza do 2017 roku pokazano na rysunku 17. Wyniki modelowania sa w przyblizeniu zgodne z ob-
serwacjami geodezyjnymi. Trudno$¢ porownania efektow symulacji wytacznie oddziatywania kopalni
z obserwacjami obnizen terenu wynika z uproszczen modelowych oraz naktadania si¢ w rzeczywistosci na
wplywy kopalni efektow procesow hydrogeologicznych, w tym deformacji nieciagtych, ktore w pierwszych
latach po wdarciu wod do kopalni byly dominujace. Zatem model ten przede wszystkim stanowi podstawg
do wnioskowania o ksztattowaniu si¢ obnizen w ostatnim okresie. Prognoza ta nie dotyczy lokalnych ruchow
terenu spowodowanych innymi czynnikami niz wplywy zatopionej kopalni.
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Rys. 17. Maksymalne przemieszczenia pionowe w gorotworze i na powierzchni terenu do 100. roku
od rozpoczegcia eksploatacji, czyli do 2017 .

Zatopienie kopalni polepszylto stan geomechaniczny calizn poprzez podparcie hydrauliczne. Wypet-
nienie wyrobisk powoduje spadek obciazen o warto$¢ cigzaru wypartej przez calizny cieczy. Efekt ten jest
widoczny na rozktadach naprezen efektywnych (3) na rysunku 18.

Zmiany przemieszczen w gorotworze zachodzace w trakcie prowadzenia eksploatacji, zatapiania
kopalni i w nastepnym okresie ilustruja przemieszczenia pionowe w osi pionowej modelu, czyli obnizenia
1 wypigtrzenia maksymalne na poszczegolnych poziomach kopalni. Wprowadzenie wypetnienia solanka
powoduje spadek predkosci obnizen. Na najnizszym poziomie wypetnienie powoduje dodatkowe dociazenie,
w wyniku ktoérego proces wypigtrzania przechodzi w powolne obnizenia. Zmiany przyrostow przemieszczen
pokazuja wykresy na rysunku 19.

Efektem zaciskania struktury kopalni byta obserwowana konwergencja liniowa w kilku chodnikach na
poziomach od III do VII. Z obliczen modelowych wynika, ze dominujacym w konwergencji objgtosciowe;j
kopalni jest ruch pionowy, ponad dwukrotnie wigkszy niz zaciskanie wywotane ruchem poziomym (w kopal-
niach otworowych dominanta konwergenciji jest zaciskanie poziome). Przyczyna tego jest forma kopalni. Po
zatopieniu wyrobisk wystapita rewersja konwergencji i okresowe poszerzenie objetosci wyrobisk. Obecnie
wystepuje ujemna konwergencja objetosciowa, ktérej efektem jest wyciskanie solanki z zatopionych wyrobisk.
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Rys. 18. Rozktad naprezen efektywnych przed zatopieniem kopalni (50. rok) i po 30 latach od jej zatopienia (80. rok),
maksymalne 7,5 MPa i 3,7 MPa
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Rys. 19. Okresowe maksymalne przemieszczenia pionowe w gorotworze (1927-2012)

8. Podsumowanie i wnioski

1. Zalozenia tego modelu i przeprowadzone symulacje skierowane byty przede wszystkim na okreslenie
rozkladu przemieszczen we wnetrzu gorotworu i na powierzchni w okresie 50 lat, czyli do czasu wdar-
cia wody do wyrobisk kopalni. Symulacja rozwoju przestrzennego kopalni uzyskana zostata po raz
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pierwszy na drodze homogenizacji struktury komorowo-filarowej. Uzyskano to poprzez odpowiedni
dobor wartosci zmian parametrow odksztalcalnos$ci objgtosciowej i postaciowej osrodka sprezysto-
-lepkiego w dostosowaniu do zmierzonych przemieszczen pionowych. Stanowi to znaczacy postgp
metodyczny w modelowaniu czasoprzestrzennych proceséw w osrodku wykazujacym wiasciwosci
reologiczne, a zarazem umozliwilo to realizacjg tej pracy i uzyskanie wynikow istotnych dla aktualnej
oceny zagrozenia terendw pogorniczych.

2. Model geometryczny wysadu solnego i jego otoczenia zostat znacznie uproszczony, przede wszystkim
przez zalozenie symetrii w prostopadtych do siebie plaszczyznach pionowych poprowadzonych przez
srodek wysadu. Z tego wzgledu mozliwe byto sprowadzenie obliczen do ! |4 przestrzeni modelu,
zmniejszenie liczby elementow i stopni swobody modelu, a w konsekwencji wielokrotne zmniejszenie
czasu obliczen. Nalezy podkresli¢, ze obliczenia sprowadzone do 1/4 modelu geometrycznego nie
wplynely w najmniejszym stopniu na wyniki obliczen. Oczywiscie wprowadzenie symetrii modelu
byto zabiegiem koniecznym, ale zmniejszajacym podobienstwo modelu do rzeczywisto$ci, ktora nie
spehnia $cisle warunkow symetrii.

3. Sformulowany tu model jest pierwszym modelem kopalni Wapno i jej otoczenia, ktory umozliwia
symulacj¢ czasoprzestrzennego procesu eksploatacji ztoza i jego skutkéw w postaci narastajacych
w czasie rozkladow wypigtrzen na najnizszych poziomach kopalni i obnizen srodkowych i gérnych
poziomow. Zwigzek przemieszczen z czasem ilustruja przedstawione zalezno$ci przemieszczen
maksymalnych w $rodku wysadu z czasem oraz rozkltady przyrostow osiadan w okresach 10-cio
letnich. Dzigki temu mozna byto jako$ciowo i ilosciowo dopasowaé parametry modelu do wynikow
obserwacji przemieszczen in situ i na terenie gérniczym.

Praca zostata wykonana w roku 2014 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Displacements and stress distributions in the neighbourhood of the Wapno mine during its life
and after flooding

Abstract

The behaviour of rock mass before the flooding of the Wapno salt mine, in the course of this process and after-
wards was studied basing on results of geomechanical model testing using the homogenisation method. The strategy
is outlined that was adopted to obtain simulation data consistent with subsidence measurements on the surface and
on several levels within the mine. Of particular importance are vertical subsidence profiles and stress distributions
in the neighbourhood of the mine. This study is the starting point for the assessment of the water hazard in Wapno
salt mine and other underground multi-level salt mines.

Keywords: salt diapirs, model tests, homogenisation, stress, displacement, flooding of mine workings



