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Wykorzystanie uproszczonego modelu geomechanicznego
do interpretacji zachowania sie tamy podporowej
w komorze Layer w kopalni soli Wieliczka

AGNIESZKA MAJ

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

Streszczenie

Proces wzajemnego oddziatywania obiektow trudno odksztatcalnych z osrodkiem o wlasciwosciach reolo-
gicznych badano analizujac dlugotrwate obserwacje zachowania si¢ tamy podporowej w otaczajacym ja gorotworze.
Analiza wynikow pomiaréw geodezyjnych wykazata znaczne wartosci deformacji pionowych i poziomych tamy, jak
ijej obnizen. Dzigki opracowaniu prostego modelu geomechanicznego i przeprowadzeniu symulacji numerycznych
zinterpretowano zaobserwowane w wynikach pomiaréw zjawiska.

Stowa kluczowe: tama podporowa, gorotwor solny, deformacje tamy, modelowanie numeryczne

1. Wstep

Problematyka wspolpracy osrodkéw o zdecydowanie roznych wiasciwosciach mechanicznych jest
w gornictwie zagadnieniem powszechnym. Dotyczy to zaréwno wspotoddziatywania poszczegolnych warstw
litologicznych w obrgbie gorotworu, jak i wspotpracy konstrukcji z otaczajacym je gorotworem. Przykta-
dami takich zagadnien jest wptyw sztywnych warstw anhydrytu na ograniczenie konwergencji wyrobisk
w gorotworze solnym (Kortas i Maj, 2012), stabilizacja ocioséw wyrobisk poprzez kotwienie czy stosowanie
réznego rodzaju obudow (Cata i in., 2001; Majcherczyk i in., 2006), a takze budowa i utrzymanie szybow
przechodzacych przez warstwy o zréznicowanych wtasciwosciach (Chudek i in., 2009; Kortas, 2010). Od
wynikow rozwiazywania problemoéw zwiazanych z zachowaniem si¢ osrodkow wzajemnie na siebie od-
dzialujacych zalezy czgsto bezpieczenstwo ludzi przebywajacych w kopalni. Mniej typowym przyktadem
wspolpracy zréznicowanych o$rodkow jest zachowanie sig betonowej tamy przeciwwodnej w otaczajacym
ja gorotworze o wlasciwos$ciach reologicznych.

W potowie grudnia 1972 roku w komorze Layer (dawniej komora Fornalska-2) stwierdzono wyciek
stabej solanki o nasyceniu ok. 60 kg NaCl/m® i poczatkowym wydatku przekraczajacym 20 m’/h. Przez
ponad 40 lat stezenie NaCl utrzymywatlo si¢ na srednim poziomie 60 kg/m?, a wydatek zmalat do ok. 9 m*/h.
Obecne wyciek W VII-16 stanowi ponad 60% tacznego doptywu wod do wyrobisk kopalni Wieliczka (Brud-
nik i in., 2010). Wedtug badan przeprowadzonych w latach 2007-2010 doptyw do komory Layer jest woda
glacjalna, pozbawiona trytu (d’Obyrn i Brudnik, 2011).

W czasie akcji ratowniczej podjeto szereg czynnosci majacych na celu likwidacjg zagrozenia ze strony
doptywajacej do wyrobisk kopalni stabo nasyconej solanki. Jednak po przeprowadzonych nieudanych probach
iniekcji strefy wycieku podjeto decyzje o budowie przeciwwodnej tamy podporowej wzdtuz poéinocnego
ociosu komory Layer (Rys. 1) (Wdjcik i in., 1995).

Tamg budowano w okresie od kwietnia do grudnia 1973 r. we wschodniej czgsci komory Layer. Po
stwierdzeniu przeciek6w w stropie i spagu tamy, z obawy przed udroznieniem nowych potaczen hydrau-
licznych zadecydowano o przedtuzeniu tamy na cata dlugo$¢ komory. Budowe zachodniej czgsci tamy
zakonczono w marcu 1977 .
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Rys. 1. Lokalizacja tamy w komorze Layer (Fornalska-2) na poziomie VII kopalni Wieliczka

W przebudowanej komorze Layer juz od 1974 roku prowadzone byly pomiary geodezyjne. Wyniki
czterdziestoletnich pomiarow stanowia materiat do interpretacji zjawisk zachodzacych w tamie i jej oto-
czeniu. Celem pracy jest synteza bogatego materialu pomiarowego oraz interpretacja zachowania si¢ tamy
wspoétdziatajacej z otaczajacym ja goérotworem przy wykorzystaniu modelowania geomechanicznego.

2. Wyniki pomiaréw geodezyjnych

Kopalnia Wieliczka prowadzi nastepujace obserwacje w rejonie tamy podporowej (Maj i d’Obyrn,
2015):

— pomiary niwelacyjne ciagu miedzy szybami Kosciuszko i Kinga, powadzone w ramach standardowych
pomiardéw kopalni, z r6zng czestotliwoscia, ostatnio raz w roku;

— pomiary niwelacyjne reperow w stropie komory Layer, przy kontakcie z tama podporowa, prowadzone
od 1974 roku, obecnie z czgstotliwoscia raz w roku (Rys. 2, 3);

— pomiary niwelacyjne reperéw na czole tamy podporowej, w linii stropowej i spagowej, prowadzone
od 1974 roku, obecnie z czg¢stotliwoscia raz w roku (Rys. 2, 3);

— pomiary poziomych wysuni¢¢ punktéw na czole tamy, na liniach Srodkowej i przyspagowej, prowa-
dzone od 2002 roku z czgstotliwos$cia raz na rok (Rys. 4);

— pomiary przemieszczen wzglednych w stropie komory, prowadzone od 1998 roku, poczatkowo z cze-
stotliwos$cia ok. 5 razy w miesiacu, obecnie 5 razy w roku.

Wyniki obserwacji i ich analiza pozwalaja wyloni¢ pewne zjawiska zachodzace w rejonie tamy
podporowej w komorze Layer. Na poziomie VII na podtuzni Layer w poblizu tamy wystepuja obnizenia
osiagajace wartos¢ 7,7 mm/rok. Obnizeniom ze $rednig predkoscia 4,2 mm/rok ulega znak ZN 7-11 przy
szybie Ko$ciuszko, do ktorego dowiazywane sa corocznie pomiary niwelacyjne w komorze Layer. W poczat-
kowym okresie, od 1976 do 1988 r., repery na linii przystropowej i przyspagowej tamy przemieszczaty si¢
z predkoscia od -9 mm/rok na wschodzie do —15 mm/rok na zachodzie, a w stropie komory od —12,5 mm/rok
na wschodzie do —20 mm/rok na zachodzie, predkos¢ ta lokalnie zwigkszona byta do —23 +~ —27 mm/rok.
W koncowym okresie, od 2001 do 2013 r., tendencje ruchu tamy nie sa tak widoczne, strop komory na-
dal bardziej obniza sig¢ na zachodzie (do 9,5 mm/rok), cho¢ w czgsci wschodniej i centralnej obnizenia sa
w przyblizeniu jednakowe ($rednio 4,8 mm/rok).

Ruch stropu komory rejestrowany czujnikami przemieszczen charakteryzuje si¢ prawie stala predko-
$cia, najmniejsze przemieszczenia wynosza ok. 1 mm/rok (czujnik w odlegtoséci 10 m od tamy), a maksy-
malneobnizenia rejestrowane sa w odleglosci 1,7 m od tamy — ok. 6 mm/rok, co jest zgodne z obnizeniami
stropu nad tama w rejonie tego czujnika obserwowanymi metodami geodezyjnymi.
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Rys. 2. Szkic lokalizacyjny obserwowanych obecnie reperow;
koétkami zaznaczono repery mierzone od 1974 r. (cz¢$¢ E) i od 1976 1. (czg$¢ W)

Zaleznos¢ pionowych przemieszczen punktéw na $cianie tamy i w stropie komory od czasu pokazano
na rysunku 3. Poczatkowo repery obnizaty si¢ predkoscia dochodzaca do 30 mm/rok, a obecnie predkosé
ruchu zmniejszyla si¢ do ok. 5 mm/rok w stropie komory i ponizej 1 mm/rok w spagu tamy. W catym okresie
obserwacji przemieszczenia pionowe spagu tamy mogty przekroczy¢ —300 mm — jest to warto$¢ wzgledna,
przy zalozeniu stalosci punktu dowiazania, lecz dodajac przemieszczenie punktu dowiazania o predkosci
—4,2 mm/rok, czyli —168 mm w ciagu 40 lat, komora Layer obnizyla si¢ o prawie 50 cm.
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Rys. 3. Maksymalne przemieszczenia pionowe reperé6w w poszczegdlnych strefach tamy;
A — strop komory, B — strop tamy, C — spag tamy

Deformacje pionowe tamy maja charakter Sciskan. Maksymalne deformacje obserwowane sa w czg-
$ci centralno-wschodniej tamy i1 dochodza tam one do —1,13 %o/rok. Deformacje maleja do —0,07 %o/rok
na zachodnim obrzezu tamy, a na wschodnim brzegu przechodza w niewielkie rozciagania o wartosci
+0,02 %o/rok. Deformacje poziome wskazuja na wybrzuszanie si¢ tamy w kierunku srodka komory (Rys. 4).
Wartos¢ deformacji oscyluje wokét sredniej 0,5 mm/rok (od 0,0 do 1,1 mm/rok).
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Rys. 4. Srednia predko$é przemieszczen poziomych punktéw $ciany czotowej tamy w okresie 2002-2010 [mm/rok]

3. Model warunkéw geomechanicznych w rejonie tamy

Interpretacja zachowania si¢ tamy wspoldzialajacej z otaczajacym ja goérotworem wymaga zbudo-
wania modelu geomechanicznego. Poprzez badania modelowe polegajace na krokowym dopasowywaniu
wynikow symulacji numerycznych do wynikéw pomiarow in situ otrzymano prawdopodobny model zjawisk
obserwowanych w komorze Layer.

Model geometryczny w przestrzeni 3D+t tworzyl prostopadtos$cian o poziomych wymiarach ponad
1 km i wysokosci 0,5 km. W §rodku tej bryty umieszczono komorg o wymiarach poziomych s = 60 m (wzdhuz
osi X), /=30 m (wzdhuz osi Y) i wysoko$ci # = 2,5 m (wzdluz osi Z). Po utworzenia si¢ w solach litostatycz-
nego stanu naprgzen poczatkowych, w czasie ¢ = 0 powstata komora pierwotna o wymiarach s, /, 4. Potem
w czgsci potnocnej utworzono prostopadloscienng tame betonowa oraz wypetnienie czgsci potudniowe;j,
odpowiadajace obudowie kasztowej, z wydzieleniem czg$ci niewypetnionej o wymiarach 18 m na 15 m
i chodnika przy tamie o szerokosci 3 m (Rys. 5). W tak uproszczonym modelu pominigto zréznicowanie
wymiaréw poprzecznych tamy i obecno$¢ w tamie chodnika z obudowa tubingowa; przyjeto, ze nad i pod
tama wystgpuja skaty o jednakowych wlasciwosciach geomechanicznych. Przyjgto przemieszczeniowe
warunki brzegowe. Gorna powierzchnia modelu, odpowiadajaca powierzchni terenu, byla nieobciazona
i mogta si¢ dowolnie przemieszczac.

Rys. 5. Model koncepcyjny komory Layer z tama podporowa (przekrdj poziomy)

Warunki geomechaniczne w rejonie tamy podporowej sa skomplikowane i niedostatecznie rozpoznane.
Badania modelowe przeprowadzono przy znacznym uproszczeniu modelu geometrycznego i fizycznego.
Zgodnie ze stosowanymi standardami w gornictwie solnym przyjeto, ze gérotwor otaczajacy tame jest osrod-
kiem o wtasciwosciach sprezysto-lepkich, w ktérym naprezenia, przemieszczenia i odksztatcenia zmieniaja
si¢ w czasie zgodnie z potggowym prawem Nortona-Bailey’a (Maj, 2012).
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Przestrzenie modelu geometrycznego, to jest tama, strefa wypetnienia komory i otaczajacy gorotwor
solny réznily si¢ wlasciwos$ciami fizycznymi. Wyodrgbnienie wlasciwosci poszczegdlnych przestrzeni
modelu fizycznego polegalo na zréznicowaniu modutu odksztalcen Younga E, wedlug zasady Ej .., <Eoe.
<Eperon OTaz podatnosci na petzanie By, > Bosronisr<Bpeton- Symulowany proces wzajemnego oddziatywania
tamy i gérotworu trwat 50 lat. Dane z koncowego okresu petzania gérotworu (pomigdzy ¢ = 33,3 a t = 50)
shuzyty weryfikacji modelu. Obliczenia wykonano metoda elementéw skonczonych wykorzystujac program
Cosmos/M.

Model weryfikowano dwoma parametrami, o wartosciach $rednich dla catej tamy: predko$cia defor-
macji pionowej i predkoscia wzajemnego przemieszczenia poziomego. Wartosci te wyliczono na podstawie
wynikdéw obserwacji w tabelach 11 2.

Tab. 1. Obliczenie $redniej wartosci predkosci deformacji pionowe;j
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Tab. 2. Obliczenie $redniej wartosci predkosci wzajemnego przemieszczenia poziomego
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1 2 3 4 5 6 7 8
11 -2,6 0,4 81 22
10 -2,9 0,4 80 -2,5
9 -3,1 0,4 101 -2,7
14 2,6 1,1 8 -3,7 0,7 103 -3,0
7 -2,0
6 -2,7 0,4 106 23
16 -2.9 0,2 5 -3,1 0,8 106 23
4 -2,6 0,6 28 -2,0
18 -1,9 0,8 3 2,7 0,7 28 -2,0
18 -1,9 0,1 2 -2,0 0,0 28 -2,0
19 ~1,1 0,7 1 -1,8 -0,1 29 -1,9
Srednia 2,1 0,6 Srednia 2,4 0,4 Srednia 2.2
Srednia (gora i dot tamy) 0,5

4. Wyniki symulacji numerycznych

Dla uchwycenia reakcji mechanicznej na zadawane warunki, przeprowadzono wiele testow modelo-
wych. W tej pracy przedstawiono dwa skrajne warianty, symulujace zachowanie si¢ tamy sztywnej i podatne;.
W modelu ,,sztywnej tamy” do obliczen przyjeto nastepujace wtasciwosci betonu: E = 1¥10'! Pa, v=0,15,
B=5%10%Pas™!, p =2500 kg/m>. W érodku wschodniej cze$ci tamy przemieszczenia poziome w przekroju
pionowym w ostatnim okresie symulowanego zachowania si¢ tamy (pomigdzy ¢ = 33,3 a ¢ = 50) wynosily
przy stropie i spagu —0,36 mm/rok, a w $rodku $ciany —0,39 mm/rok. Deformacja w kierunku pionowym
byta $ciskaniem z predkoscia —0,04%o/rok (Rys. 6).

h=25m
0.385 mm/rok

- Aw/h= - 0.04%o/rok

Tama

Rys. 6. Deformacje poziome i pionowe przy $cianie tamy, model ze sztywnym betonem

Blizsze obserwacjom geodezyjnym wyniki modelowania otrzymano dla upodatnionego betonu o wita-
$ciwosciach £ = 1*#10'" Pa, v= 0,30, B=5*10"2 Pas!, p = 2500 kg/m> (Rys. 7).

Wyniki modelowe w poszczegdlnych pionowych przekrojach prostopadtych do $ciany tamy z po-
datnym betonem w koncowym okresie symulowanego zachowania si¢ tamy (pomigdzy ¢ = 33,3 a ¢t = 50)
przedstawiono na rysunku 8.

Modelowe maksymalne predkosci przemieszczen poziomych wystepuja we wschodniej czesci tamy.
Tam tez — w poblizu wschodniego potaczenia tamy z ociosem solnym pojawiaja si¢ najwigksze predkosci
deformacji pionowych na $cianie tamy.

Symulacje numeryczne, nawet na tak uproszczonym modelu, pokazuja, jakie warunki musza zaistniec,
aby mozna bylo zaobserwowac przedstawione w rozdziale 2 warto$ci przemieszczen. Zatozenia konstruk-
torow tamy z okresu awarii wodnej w komorze Layer nie zostaly spetnione. Juz w poczatkowym okresie
istnienia tamy beton, z ktorego zostata zbudowana, pod wptywem nacisku gorotworu musiat ulec znacznemu
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Rys. 7. Deformacje poziome i pionowe przy $cianie tamy, model z podatnym betonem
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Rys. 8. Modelowe przemieszczenia poziome w $rodku wysokosci $ciany (linia czerwona)
oraz deformacje pionowe (linia granatowa) — wzdtuz kierunku W-E tamy

upodatnieniu. W innym przypadku nie mozna bytoby uzyska¢ zgodnosci wynikdéw obliczen numerycznych
z wynikami pomiaréw. Zwigkszona podatno$cia na petzanie cechowatly si¢ tez utwory w spagu komory
Layer. Wskazuja na to duze wartosci obnizen spagu tamy. Wigksze deformacje pionowe i wigksze wartosci
wzajemnych przemieszczen poziomych, obserwowane we wschodniej czgsci tamy, poczatkowo przypisy-
wane byty obecnosci chodnika w obudowie tubingowej. Jednak, jak to wynika z przeprowadzonych badan
modelowych, moga by¢ tez efektem pozostawienia niewypetnionej pustki przed ta czgscia tamy.

5. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla materialu tamy, odpowiadajacego wtasciwosciom zdegrado-
wanego, upodatnionego betonu, modelowe efekty odksztatceniowe sa podobne do wynikdéw obserwacji geo-
dezyjnych. W rzeczywistosci degradacja betonu (przejawiajaca si¢ w modelu spadkiem modutu odksztatcen
objetosciowych i zwigkszeniem podatnosci na petzanie) mogla by¢ skutkiem niedotrzymywania zatozone;j
receptury, znacznych predkosci obnizen stropu w okresie wiazania zaprawy, jak rowniez nierownomiernych
obciagzen stropu tamy. Obserwowane deformacje i wyniki modelowe pokazuja, ze odksztatcalnos¢ tamy
obecnie nieznacznie r6zni si¢ od zachowania otaczajacego ja gorotworu solnego, co mogtoby by¢ skutkiem
kompetentnego plynigcia z tworzeniem si¢ w betonie sieci mikrospekan.
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Inng interpretacja obserwowanych deformacji jest zalozenie, ze w tamie powstaty znaczne makrospeg-
kania i szczeliny, np. z odspajaniem si¢ materiatu przy Scianie tamy, a model geomechaniczny z warunkiem
continuum osrodka nie odpowiada rzeczywistosci. Wtedy spgkania w niejednorodnej strukturze betonu
moglyby propagowac¢ wzdtuz powierzchni pionowych granic segmentéw tamy do zawodnionych obszaréw
gorotworu za tama, otwierajac mozliwos$¢ migracji wod.

Przeglady archiwalnych materiatdéw kartograficznych i opisowych, wizje lokalne, analizy wynikoéw
pomiaréw (np. geodezyjnych), jak rowniez budowa modeli geomechanicznych i symulacje numeryczne sa
niezwykle istotne w prowadzeniu badan naukowych. W celu wyjasnienia zjawisk zachodzacych w tak zto-
zonych obiektach, jakim jest uktad gorotwor — tama — pustka, niezbedne jest wykorzystywanie r6znego typu
analiz. W tej pracy hipotezy postawione na podstawie analizy wynikow pomiarow zostaly zweryfikowane
wynikami symulacji numerycznych.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Application of a Simplified Geomechanical Model for the Interpretation of the Operation of
the Support Dam in the Layer Chamber of the Wieliczka Salt Mine

Abstract

The process of interaction between the hard to deform objects and the medium representing rheological
properties was examined by analyzing long-term observations concerning the behaviour of a support dam within
a surrounding rock mass. The analysis of surveying results indicated the dam’s significant horizontal and vertical
deformation values, as well as those relating to its subsidence. Owing to the development of a simple geomechani-
cal model and completion of numerical simulations, it was possible to interpret the phenomena indicated by the
measurement results.

Keywords: support dam, salt rock mass, dam deformations, numerical modelling



