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ANALIZA WARUNKOW STATECZNOSCI
WYBRANYCH KOMOR KS ,WIELICZKA”
NA PODSTAWIE PRZESTRZENNYCH
OBLICZEN NUMERYCZNYCH**

1. Wprowadzenie

Przedstawiona w artykule analiza stateczno$ci dotyczy wycinka trasy turystycznej KS
,»Wieliczka”, a mianowicie komoér Warszawa, Budryk oraz Wista. Komory te zostaly wyko-
nane w zlozu poktadowym soli spizowych, na tzw. ,,miedzypoziomie” Kazanow, ktory za-
lega na glgbokosci ok. 117 m pod ziemia. W prezentowanych w pracy obliczeniach pod
uwage wzigto wszystkie komory zalegajace w otoczeniu wymienionych trzech komor trasy
turystycznej, z ktorych cze$¢ znajduje si¢ w ztozu poktadowym soli spizowych:

— Neustadter, zespot komoér Geramb (na poziomie IIn);

— Lebzeltern, Lebzeltern gorny i komora Witos gorny (na migdzypoziomie Kazanéw);
—  zespot komor Witos na poziomie 111 kopalni;

— pozostale zas wykonane zostaty w brytach soli i naleza do nich;

— Sulenfels, Zaleski, Reiner I Dolny, Reiner I Gorny, Reiner 11, Skoczylas (na poziomie IIw);
— Lill Dolny i Gorny.

W pierwszej czgsci artykutu zaprezentowano wyniki przestrzennego odwzorowania
ksztattu 1 orientacji komér w bezposrednim otoczeniu komér Warszawa, Wista i Budryk.
Druga czg$¢ stanowi analiza wynikéw obliczen stanu naprezenia i odksztalcenia gorotworu
solnego w analizowanym rejonie oraz odpowiedZz na pytanie, jaki wpltyw na statecznos$c
komor trasy turystycznej maja komory je otaczajace. Przestrzenne obliczenia numeryczne
przeprowadzono na modelu, w ktérym wiernie odwzorowano geometri¢ poszczegdlnych
komér oraz przyjeto sprezysto-plastyczny model goérotworu.

«
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Obliczenia przeprowadzono na modelu fizycznym, ktérego parametry obliczeniowe od-
powiadaty reologicznym parametrom gorotworu lepko-sprezystego. Na podstawie przepro-
wadzonych obliczen numerycznych i analiz odksztalcen plastycznych mozliwa byla ocena
stateczno$ci gorotworu w obrebie komor trasy turystycznej Warszawa, Budryka i Wista.

2. Geometryczne odwzorowanie komor
w otoczeniu komor Warszawa, Wisla i Budryk

Geometryzacj¢ wykonano na podstawie materiatlow dostarczonych przez Kopalnig
Soli ,,Wieliczka”. W zakres tych materialow wchodzily mapy cyfrowe rzutdéw poziomych
poszczegolnych poziomow kopalni I, IIw, IIn, Kazanow i III, oraz cyfrowe mapy piono-
wych przekrojow poszczegolnych komor. Udostgpnione przez kopalni¢ mapy bardzo precy-
zyjnie przedstawialy rzeczywisty ksztatt analizowanych komor i na ich podstawie mozliwe
byto stosunkowo wierne odtworzenie rzeczywistego ksztattu komor.

Ztozenie wszystkich rzutow poziomych komér z réznych poziomow opisanego wyzej
rejonu kopalni przedstawiono na rysunku 1. Komory te stanowia skomplikowany przestrzen-
ny uktad wyrobisk.

W tabeli 1 zestawiono wszystkie komory, ktore uwzgledniono w analizie, oraz podano
wspotrzedne spagu i stropu komory, przyjete do odwzorowania wraz z okre§leniem po-
ziomu, na ktorym si¢ znajduja. Przedstawione powyzej mapy oraz pionowe przekroje po-
szczegodlnych komor pozwolity na budowg przestrzennych modeli geometrycznych komor.

TABELA 1
Zestawienie wszystkich komor przyjetych do obliczen w otoczeniu wycinka trasy turystycznej
, Wspotrzedne
Komora Wspdlrzedne spagu, stropu, Uwagi
m n.p.m.
m n.p.m.
Poziom IIw
Po stronie zachodniej do poziomu
Skoczylas 150 162 159 m n.p.m. wypetniona podsadzka
Sulenfels 145 170 Czgsciowo wypeliona urobkiem
Reiner 11 160 169
Reiner I dolny 159 164.5 Komora czg$ciowo ngezpmczona
kasztami
Reiner I gomy 173 193 Niedostepna, .rzeczyw1sty ksztalt
nieznany
Franciszek 160 176,5 Komora podsadzona
Zaleski 160 173
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TABELA 1 cd.

. Wspotrzgdne
Komora Wspdlrzedne spagu, stropu, Uwagi
m n.p.m.
m n.p.m.
Poziom IIn
Nustadter L . .
(wicksza) 144 159 Czgsciowo wypelniona urobkiem
Nustadter .
(mnicjsza) 140 155 Komora niedostepna, podsadzona
Zesp6t komor
Geramb 140 146,5
Poziom Kazanow
Warszawa 127 135 Stanowi czgsC trasy turystycznej
Wista 127 135 Stanowi czg$¢ trasy turystycznej
Budryk 127 130
Lebzeltern gorny 127 134 Podsadzka do poziomu 130
Lebzeltern 127 134 Komora podsadzona,
Witos gorny 126 130
Poziom III
Zespot komor ..
Witos 115 122 Komory podsadzone zuzlem

Na rysunku 2 zaprezentowano przyktadowe, przestrzenne brytowe odwzorowanie po-
szczegdlnych komor na migdzypoziomie ,,Kazanoéw”, ktére nastgpnie wykorzystano przy
budowie numerycznego modelu w rejonie analizowanego wycinka trasy turystycznej KS
,,Wieliczka”.

W odwzorowaniu pominigto drobne szczegdty geometryczne oraz wyrobiska niewiel-
kich rozmiaréw (w wigkszo$¢ chodnikéw), ktére nie miaty praktycznego znaczenia w ob-
liczeniach numerycznych. Caly model geometryczny dla wszystkich komoér w analizowa-
nym rejonie zaprezentowano na rysunku 3.

Poszczegolne rysunki, tak jak prezentowane wcze$niej mapy, nie sa zaprezentowane
w okreslonej skali, jednak stosunki odleglosci pomigdzy komorami oraz ich wzajemne wy-
miary zostaly zachowane, a ich potozenie okreslono na podstawie danych kopalnianych
w geodezyjnym ukladzie odniesienia. Tak przygotowane odwzorowanie geometrii uktadu ko-
mor zostato ,,naniesione” na warunki geologiczne ztoza soli spizowych oraz zubrow w roz-
patrywanym rejonie kopalni.
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b)

Rys. 2. Model komor zlokalizowanych na migdzypoziomie ,,Kazanow” (po lewej)
oraz widok od strony sceny komory ,,Warszawa” (po prawej)

Rys. 3. Zestawienie wszystkich przestrzennych modeli komor
uwzglednianych w modelowaniu numerycznym
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3. Obliczenia MES stanu naprezenia i odksztalcenia gorotworu
w otoczeniu komor Warszawa i Wisla

Celem zaprezentowanych w artykule obliczen byto okreslenie wplywu komor wyko-
nanych w otoczeniu wyrobisk trasy turystycznej, na stateczno$¢ komor Warszawa, Budryk
oraz Wista. Dla realizacji zamierzonego celu przeprowadzono przestrzenne obliczenia nu-
meryczne na modelach gorotworu uwzgledniajacych aktualna sytuacje gorniczo geologicz-
na oraz przestrzenny uklad komor tego rejonu. Do modelowania numerycznego wykorzys-
tano metodg elementow skonczonych, a obliczenia wykonano za pomocg programu MES
ABAQUS.

a)

b)

Rys. 4. Geometria, siatka MES oraz warunki brzegowe przyjgte do obliczen numerycznych

Zgodnie z uzyskanymi z KS ,,Wieliczka” informacjami o budowie geologicznej ztoza
przyjeto, ze model goérotworu w wybranym rejonie zbudowany jest z 3 warstw: warstwy
zubréw w spagu i w stropie, oraz soli spizowych w otoczeniu analizowanych komoér. W zwiazku
z tym, ze gorotwor zamodelowano do samej powierzchni terenu, obciazenie modelu sta-
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nowit jedynie ci¢zar wlasny modelowanych utwordéw skalnych (przyje¢to, ze srednia ggstosé
nadktadu wynosi 2100 kg/m®). W obliczeniach przyjeto, ze poziom , Kazanéw” oraz komo-
ry Warszawa i Wisla znajduja si¢ na poziomiel27 m n.p.m., co odpowiada gtebokosci 117 m
od powierzchni terenu. Wyglad omawianego modelu, wraz z przyjetymi warunkami brze-
gowymi zaprezentowano na rysunku 4. W modelu geometrycznym wygenerowano 735 326
elementow skonczonych typu TETRA (ostrostupow o podstawie trojkatnej), odpowiednio
zageszezonych w miejscach spodziewanej, najwigkszej koncentracji naprezen. Siatke MES
w przyktadowym przekroju modelu zaprezentowano réwniez na rysunku 4.

Warunki brzegowe modelu przyjeto w postaci zerowych przemieszczen w kierunkach
normalnych do odpowiednich pionowych i poziomej ptaszczyzny na brzegach modelu. Pta-
szczyzng odpowiadajaca powierzchni terenu pozostawiono swobodna.

4. Parametry i model fizyczny gorotworu
oraz warianty obliczen numerycznych

Przyjete do obliczen parametry odpowiadaly aktualnym, uwzgledniajacym zmiang wia-
snosci osrodka w czasie dla stanu z grudnia 2008 roku, lepko-sprezystym parametrom goro-
tworu solnego.

TABELA 2
Parametry przyjete do obliczen
E(1), v, Re, Rr, Reg, Rry, c, o, Cds O
Warstwa | \ipa | | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | © | MPa | ©
Sél spizowa 2570 0,4 36,9 0,91 22,1 0,55 4 35 2,4 21
Zubry 850 0,35 - - - - 1,7 21 0,95 19

Poza parametrami odksztalceniowymi w tabeli 2 zestawiono parametry wytrzymato$-
ciowe przyjete dla soli spizowej, uzyskane w probach doraznych oraz parametry odpo-
wiadajace wytrzymatosci dlugotrwatej (z indeksem d) obliczanej zwykle jako 0,6 wartosci
doraznych. Na podstawie tych parametréw do obliczen przyjgto sprezysto-plastyczny mo-
del goérotworu z warunkiem plastycznosci Coulomba Mohra i niestowarzyszonym prawem
plastycznego ptynigcia. Obliczenia przeprowadzono na modelu obliczeniowym, w ktérym
w warunku plastycznos$ci przyjeto parametry wytrzymatosci dlugotrwatej [3].

Zasadniczym celem przeprowadzonych obliczen byla analiza stanu naprgzenia i od-
ksztalcenia gorotworu w obrgbie komér Warszawa, Budryk i Wista, stanowiacych czgsé
trasy turystycznej KS ,,Wieliczka” oraz wykazanie, jaki wplyw na te wyrobiska maja ko-
mory z najblizszego otoczenia.
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W zwiazku z tym, iz obecnie odtworzenie szczegdtowej historii wykonania poszcze-
golnych komor jest bardzo trudne, obliczenia MES przeprowadzono w dwoch krokach obli-
czeniowych — w pierwszym modelowano uzyskanie pierwotnego stanu napr¢zenia a w dru-
gim wykonanie jednoczesnie wszystkich komdr. W wyniku takiego postepowania uzyskano
rozktad przemieszczen, naprgzen i odksztatcen gérotworu.

5. Wyniki obliczen numerycznych — analiza stanu naprezenia
i odksztalcenia w wybranych rejonach komor

Przyjgty model obliczeniowy jest niezwykle rozbudowany i skomplikowany, a jego
analiza w catosci praktycznie niemozliwa. W artykule analiz¢ wynikow zdecydowano sig prze-
prowadzi¢ jedynie w wybranym rejonie gorotworu obejmujacym nastgpujace zespoly komor:

— rejon trasy turystycznej w obrgbie komor Warszawa, Budryk, Wista, oraz komorg
Lebzeltern Gorny i Lebzeltern na miedzypoziomie Kazanéw;

— rejon komor Geramb na poziomie lin;

— rejon komdr Witos na poziomie III.

Analiza wynikow w tych rejonach pozwolita przesledzi¢ wptyw komor otaczajacych
wycinek trasy turystycznej na wyrobiska trasy, a z drugiej strony oceni¢ stan poszczegol-
nych komor. Wyczerpujaca charakterystyke wynikow zaprezentowano w pracy [3].

Wyniki obliczen stanu naprezenia (najmniejszych i najwigkszych naprezen gtownych)
zaprezentowano w przekroju poziomym i dwoch przekrojach pionowych w wybranym
rejonie (rys. 5), zas stan odksztatcenia w tych samych przekrojach przedstawiono w postaci
map zredukowanych odksztatcen plastycznych gorotworu. Wspoétrzedna pionowa przekroju
poziomego wynosita +129 m n.p.m. Przekr6j obejmowat komory Warszawa, Wista oraz
Budryk na wysokosci 2 m od ich spagu.

Rys. 5. Usytuowanie przekroju poziomego, dla ktérego wykonano mapy stanu naprezenia
i odksztalcenia gorotworu w otoczeniu czg$ci trasy turystyczne;j
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a)

b)
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(Avg: 75%)
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Rys. 6. Mapa najmniejszych napre¢zen gtownych o5 (a); Mapa zredukowanych odksztatcen
plastycznych dla komor trasy turystycznej Warszawa, Budryka i Wista (b)

Analiza map najmniejszych naprgzen glownych 63 w poziomym przekroju komor tra-
sy turystycznej (rys. 6a) pozwala stwierdzi¢, ze najwigksza koncentracja naprgzen 63 wys-
tepuje w ociosach komory Lebzeltern oraz w filarze wchodzacym do wewnatrz tej komory.
Warto$¢ tych naprezen jest stosunkowo wysoka (w odniesieniu do naprezen pierwotnych)
ale nie przekracza ¢; = —13 MPa. W filarze pomigdzy komorami Lebzeltern i Warszawa
najmniejsze napr¢zenia gtowne nie przekraczaja 65 = —3,5 MPa. Nieco wigksze wartosci ©3
mozna odnotowaé¢ w filarze pomiedzy komorami Budryk i Warszawa, gdzie osiagaja one
warto$ci ok. 63 = —6 MPa, a w pétnocnym ociosie komory Warszawa dochodza nawet do
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03 = —10 MPa. Podobnej warto$ci napre¢zenia $ciskajace mozna tez obserwowaé w bezpo-
srednich ociosach komory Budryk i Lebzeltern Gorny. W komorze Wista na ociosach tej
komory najmniejsze napr¢zenia glowne nie przekraczaja 65 = —7 MPa.

Zaprezentowana na rysunku 6b mapa zredukowanych odksztatcen plastycznych obra-
zuje strefy gorotworu, w ktorym przekroczony zostat warunek plastycznosci (Coulomba-
-Mohra). Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 6b, odksztalcenia plastyczne pojawiaja si¢ gtow-
nie w ociosach komory Lebzeltern oraz o niewielkim zasiggu w poétnocnym ociosie komory
Warszawa i w otoczeniu sceny komory Warszawa. W miejscach lokalizacji tych odksztat-
cen komora Warszawa zabezpieczona jest kasztami, a komora Lebzeltern jest podsadzona.
Odksztatcenia plastyczne mozna réwniez zauwazy¢ lokalnie na pétnocnym ociosie komory
Budryk. Réwniez i w tym miejscu komora ta zabezpieczona jest kasztami.

Przyktadowa analizg stanu napr¢zenia przeprowadzono rowniez w pionowym przekro-
ju A—A wykonanym w odleglosci 35 m od wlotu podtuzni Lill do komory Warszawa (rys. 7).
Przekroj zorientowany jest prostopadle do dtuzszej osi komor Warszawa i Wista i przecho-
dzil przez komor¢ Budryk oraz komory wyzej lezace — Geramb 1In/24 i nizej lezace —
Witos 111/129, na poziomach IIn i III.

Analiza map dla przekroju A—A (rys. 8) pozwala stwierdzi¢, ze najwigksze napr¢zenia
rozciagajace wystepuja w potkach pomigdzy komorami Geramb, Budryk i Witos, a ich war-
to$¢ dochodzi do ok. 6; = 1,4 MPa (w spagu komory Geramb i stropie komory Witos). Za-
sigg tych naprezen jest jednak lokalny. W filarze pomigdzy komorami Warszawa i Budryk
O, osiagaja wartosci ok. 6; = —2,4 MPa i maja charakter naprgzen Sciskajacych. W stropie
komory Warszawa mozna zaobserwowac¢ niewielkie warto§ci naprezen rozciagajacych, nie
przekraczajacych 6, = 0,70 MPa

cero™

Rys. 7. Usytuowanie przekroju pionowego A—A, w ktérym wykonano mapy stanu napr¢zenia
i odksztatcenia gorotworu w otoczeniu czgsci trasy turystyczne;j
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Rys. 8. Wyniki obliczen w przekroju pionowym A—A w otoczeniu trasy turystycznej
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Analiza map najmniejszych naprezen gldownych 6; w pionowym przekroju A—A mode-
lu pozwala stwierdzié, ze najwigksze koncentracje naprezen Sciskajacych w tym przekroju
wystepuja w filarze pomigdzy komorami Warszawa, Budryk i Witos oraz w péinocnym
ociosie komory Budryk. Przyczyna tych koncentracji w przypadku filara jest wzajemne po-
lozenie komo6r Geramb, Warszawa i Witos, a w przypadku ociosu komory Budryk dodatko-
wo granica ztoza poktadowego soli. Warto$ci najmniejszych naprgzen gtdéwnych w tych re-
jonach nie przekraczaja 6; =—10,2 MPa.

Mapy zredukowanych odksztatcen plastycznych w tym przekroju wskazuja, ze jedynie
na potudniowym ociosie komory Warszawa, w przystropowej czgsci oraz poétnocnych ocio-
sach komér Geramb i Witos moze dochodzi¢ do przekroczenia warunku plastyczno$ci. Za-
sigg tych odksztalcen jest jednak lokalny. W filarze pomigdzy komorami Warszawa i Bu-
dryka nie wykazano przekroczenia warunku plastycznos$ci (dla dtugotrwatych parametrow
wytrzymato$ciowych). Pélnocny ocios komory Budryka, w miejscu przekroju jest zabez-
pieczony kasztami, zas komora Witos jest czgSciowo (lokalnie) podsadzona.

6. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac obliczenia przeprowadzone w otoczeniu komor trasy turystycznej War-
szawa, Budryk i Wista nalezy stwierdzi¢, iz najwigkszy wplyw na zachowanie tych komor
i stan naprezenia w ich otoczeniu maja wyrobiska (komory) lezace powyzej — Geramb i po-
nizej czyli zespdt komor Witos. To wzajemne usytuowanie wyrobisk jest przyczyna koncen-
tracji naprezen $ciskajacych w pétnocnych ociosach komory Warszawa oraz Budryk (w przy-
padku komory Budryka dodatkowo negatywnie wplywa rowniez jej lokalizacja w poblizu
granicy ztoza poktadowego soli). Komora Wista lezy w dalszej odlegtosci od krawedzi ko-
moér wyzej i nizej lezacych, stad mniejsze koncentracje naprezen w jej otoczeniu. W stropie
komor Warszawa 1 Budryk mozna obserwowaé niewielkiej warto$ci napre¢zenia rozciagaja-
ce, ale nalezy zaznaczy¢, iz w modelu nie uwzgledniono zadnych elementow obudowy ko-
twiowej czy kasztow, ktorymi w rzeczywistych warunkach komory sa zabezpieczone. Ana-
liza odksztatcen plastycznych pozwala stwierdzi¢, iz odksztalcenia te pojawiajq si¢ gtownie
w potnocnym ociosie komory Warszawa i w otoczeniu sceny komory. Maja one zasigg lo-
kalny. W miejscach lokalizacji tych odksztatcen komora Warszawa zabezpieczona jest kasz-
tami. Odksztatcenia plastyczne mozna réwniez zauwazy¢ lokalnie na poétnocnym ociosie
komory Budryka, gdzie zamontowano obudoweg kasztowa. W filarze pomigdzy komorami
Warszawa i Budryk nie stwierdzono wystgpowania odksztalcen plastycznych, ktoére zagra-
zatyby jego statecznosci.

W przypadku komoér wykonanych w ztozu poktadowym nalezy zaznaczy¢, ze przekro-
czenie wytezenia, czy warunku plastyczno$ci w gorotworze solnym (zdefiniowanego dla
parametrow wytrzymatosci dlugotrwalej) nie oznacza naglego zniszczenia gorotworu tak
jak to dzieje si¢ w skatach, ale skutkuje, w stosunkowo dlugim okresie bardziej intensyw-
nym pelzaniem goérotworu oraz mozliwoscia pojawienia si¢ peknigé lub rozwarstwien na
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granicach litologicznych czy przewarstwieniach. Trzeba tez dodaé, iz skutki takich zjawisk
powinny by¢ obserwowane gltdwnie w przesztosci, obecnie za$ gorotwdr w tych rejonach
moze by¢ jedynie ostabiony. Nalezy tez podkresli¢, ze proces petzania gérotworu solnego
w obrebie analizowanych komoér zachodzit w przesztosci, zachodzi obecnie i bedzie poste-
powat w przysztosci, jednak z punktu widzenia geomechaniki najbardziej istotna jest in-
tensywno$¢ tych zjawisk. Dzigki przeprowadzonych w tej pracy obliczeniom wyznaczono
rejony, w ktorych mozna si¢ spodziewaé zwigkszonej intensywnosci niekorzystnych zja-
wisk towarzyszacych naturalnej tendencji do zaciskania i odspajania si¢ stabszych czesci,
czy pekania niezwykle niejednorodnego i réznorodnego gorotworu solnego Kopalni Wie-
liczka (np. na licznych przewarstwieniach, czy niejednorodnosciach).

Nalezy podkresli¢, iz dla tak skomplikowane;j, tréjwymiarowej sytuacji gorniczej jedy-
nie przestrzenne obliczenia moga daé rzetelng oceng stanu gorotworu w otoczeniu analizo-
wanych komor.
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teczno$¢ komory ,,Warszawa” na poziomie III oraz stateczno$¢ innych komoér zlokalizowanych w jej rejo-
nie. Krakow, 2009 (praca niepublikowana)
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