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Wytrzyma³oœæ doraŸna i odkszta³cenie niszcz¹ce

w laboratoryjnych badaniach soli kamiennej

Streszczenie: W pracy omówiono dwa kryteria wytrzyma³oœciowe stosowane dla soli kamiennej, polegaj¹ce na
okreœleniu dopuszczalnej wartoœci maksymalnych naprê¿eñ g³ównych i maksymalnych odkszta³ceñ g³ównych
w zale¿noœci od wartoœci najmniejszego naprê¿enia g³ównego. Bazê doœwiadczaln¹ stanowi³y wyniki badañ
jedno- i trójosiowego konwencjonalnego œciskania uzyskane podczas badañ rdzeni z nowo budowanych komór
w wysadzie Mogilno i komór w z³o¿u pok³adowym Mechelinki. Stwierdzono, ¿e pomimo du¿ego rozrzutu
wyników i ró¿nego kszta³tu krzywych aproksymacyjnych rezultaty wykazuj¹ jedno charakterystyczne po-
dobieñstwo. Wyrazy wolne wystêpuj¹ce w analizowanych wzorach s¹ takie same dla naprê¿eñ, jak i od-
kszta³ceñ. Ich wartoœci odpowiadaj¹ równie¿ wartoœci naprê¿eñ i odkszta³ceñ niszcz¹cych podczas jedno-
osiowego œciskania. Choæ sam efekt mo¿e byæ przypadkowy i powinien byæ potwierdzony innymi rodzajami
testów to wskazuje na du¿¹ przydatnoœæ omawianych kryteriów do oceny statecznoœci wyrobisk górniczych
wykonanych w z³o¿ach soli.

S³owa kluczowe: sól kamienna, wytrzyma³oœæ krótkotrwa³a, dopuszczalne naprê¿enie g³ówne, dopuszczalne od-
kszta³cenie g³ówne

Short term strength and ultimate strain in rock salt laboratory tests

Abstract: The paper discusses two strength criteria, which are used for the rock salt. The criteria determine ultimate
value of maximum principal stresses and maximum principal strains, depending on the value of the smallest
principal stress. The authors analyzed the conventional uniaxial and triaxial compression tests of samples taken
from the drilling cores extracted during the construction of caverns in the Mogilno salt dome and in Mechelinki
bedded salt. It was found that, despite the wide range of the obtained results and various shapes of
approximation curves, an interesting coincidence in the results is observed. Free terms in the formulas are the
same for the stress and strain. Their values also correspond to the values of failure stresses and strains during
uniaxial compression. Although the effect could appear by chance and should be confirmed by other types of
tests, the analysis showed these criteria being very useful to assess the stability of excavations carried out in
rock salt.
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Wprowadzenie

Podstawowym Ÿród³em informacji o w³aœciwoœciach mechanicznych górotworu w s¹-
siedztwie komory magazynowej gazu s¹ badania laboratoryjne. Testy in situ ograniczaj¹ siê
g³ównie do badañ szczelnoœci oraz pomiarów konwergencji otworów wiertniczych i komór
(Brañka, Œlizowski J., Zajdel 1994; K³eczek, Radomski 1983; Kunstmann, Poborska, Urbañ-
czyk 2002; Œlizowski J. 2001). Mo¿liwoœci rozpoznania s¹ wiêc mniejsze ni¿ w przypadku
eksploatacji g³êbinowej i budowy sk³adowisk odpadów promieniotwórczych, gdzie podsta-
wowym Ÿród³em informacji o w³aœciwoœciach górotworu s¹ obserwacje i testy in situ.

Innym istotnym problemem jest reprezentatywnoœæ badañ laboratoryjnych. Najczêœciej
dyskutowanym zagadnieniem w tym zakresie jest wielkoœæ próbek u¿ytych do badañ.
Przyjmuje siê, ¿e œrednica lub krawêdŸ próbki powinna byæ 5–15 razy wiêksza od rozmiarów
najwiêkszych kryszta³ów co oznacza, ¿e w przypadku soli grubokrystalicznych (kryszta³o-
wych) œrednica próbek powinna wynosiæ nawet 150–200 mm. W praktyce podczas badañ,
w szczególnoœci krajowych, postulowana wielkoœæ próbek nie by³a czêsto zachowywana.
W prezentowanych ni¿ej badaniach œrednica próbek wynosi³a 42 mm w testach trójosiowych
i 56 mm w testach jednoosiowych.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e reprezentatywnoœæ badañ laboratoryjnych ograniczaj¹ nie tylko
rozmiary próbek. Istotny wp³yw na otrzymane rezultaty mo¿e mieæ równie¿ niejednorodnoœæ
stanu naprê¿eñ w próbce wywo³ana sta³ym przesuwem t³oka prasy. W takim przypadku wiêc
jednorodnoœæ odkszta³ceñ próbki nie pozwala na badanie zjawiska redukcji naprê¿eñ ekstre-
malnych, jakie zachodzi w górotworze.

Badania laboratoryjne podzieliæ mo¿na na eksperymenty krótkotrwa³e (nazywane rów-
nie¿ badaniami doraŸnymi) trwaj¹ce do oko³o jednej godziny, dla których zak³ada siê, ¿e
czas nie ma wp³ywu na otrzymywane rezultaty i eksperymenty d³ugotrwa³e (reologiczne),
trwaj¹ce nawet kilka lat.

Testy wytrzyma³oœci prób soli w stanie jedno- i trójosiowego œciskania nale¿¹ do
standardowych laboratoryjnych badañ, jakie siê wykonuje dla prób rdzenia z otworów
przeznaczonych do ³ugowania kawern magazynowych w z³o¿u soli.

W ostatnich latach, w zwi¹zku z rozbudow¹ KPMG Mogilno i budow¹ KPMG Ko-
sakowo, odwiercono i przebadano kilka nowych otworów. Analizuj¹c wyniki uzyskane
w ró¿nych otworach, zaobserwowano zastanawiaj¹c¹ korelacjê pomiêdzy wytrzyma³oœ-
ciami doraŸnymi i odkszta³ceniami koñcowymi.

1. Badania krótkotrwa³e

Krótkotrwa³e badania wytrzyma³oœciowe maj¹ g³ównie charakter wskaŸnikowy, w prak-
tyce bowiem wytê¿enie górotworu nie mo¿e przekroczyæ 50% naprê¿eñ niszcz¹cych. Na ich
podstawie przeprowadza siê selekcjê soli i planuje przebieg eksperymentów reologicznych.

Testy w warunkach trójosiowego stanu naprê¿eñ na próbkach cylindrycznych, gdzie
� � �1 2 3� � , podzieliæ mo¿na na kilka rodzajów w zale¿noœci od tego, które obci¹¿enia
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próbek s¹ zmieniane podczas eksperymentu. Z tego wzglêdu wyró¿nia siê kilka rodzajów
testów:
a) próba konwencjonalnego trójosiowego œciskania, w której zwiêkszamy wartoœæ ciœnienia

osiowego, a obci¹¿enie boczne pozostaje sta³e,
b) próba konwencjonalnego trójosiowego wyd³u¿ania, w której wzrasta wartoœæ ciœnienia

bocznego przy sta³ym naprê¿eniu osiowym,
c) próba redukowanego trójosiowego œciskania, w której zmniejszamy wartoœæ ciœnienia

bocznego przy sta³ym naprê¿eniu osiowym,
d) próba redukowanego trójosiowego wyd³u¿ania, w której obni¿amy wartoœæ naprê¿enia

osiowego przy sta³ym naprê¿eniu bocznym.
Wykonuje siê równie¿ testy, w których zmieniana jest wartoœæ zarówno naprê¿eñ osio-

wych jak i bocznych, jednak autorom nie s¹ znane przypadki przeprowadzenia tych badañ
dla soli kamiennej.

Dodatkowo eksperymenty mo¿na przeprowadzaæ ze sta³¹ prêdkoœci¹ zadawania na-
prê¿eñ lub odkszta³ceñ. Zdecydowana wiêkszoœæ badañ jakie przeprowadzono w œwiecie dla
soli kamiennej, w zwi¹zku z budow¹ komór magazynowych gazu, by³a badaniami typu a)
lub b), przy czym prêdkoœæ przyrostu odkszta³ceñ mieœci³a siê w przedziale od 10–6s–1 do
10–2s–1 (najczêœciej 5 � 10–5s–1), a prêdkoœæ przyrostu naprê¿eñ oko³o 1 MPa/min.

Przedstawione w rozdziale 3. rozwa¿ania dotycz¹ badañ typu a), wykonanych ze sta³¹
prêdkoœci¹ zadawania naprê¿eñ. Wykonano je w laboratorium OBRGSChem Chemkop na
solach z szeœciu otworów wiertniczych, w tym czterech z KPMG Mogilno (sole starsze –
PZ2) i dwóch z KPMG Kosakowo (sole najstarsze – PZ1).

2. Wytrzyma³oœæ soli kamiennej

Podstawowym pojêciem zwi¹zanym z wytrzyma³oœci¹ materia³ów jest hipoteza wy-
trzyma³oœciowa. Opisuje ona graniczny stan deformacyjno-naprê¿eniowy, przy którym
nastêpuje zniszczenie materia³u. W wielu przypadkach granicê tê uto¿samia siê ze stanem
naprê¿eñ, przy których wystêpuj¹ odkszta³cenia nieodwracalne. W przypadku soli, dla której
odkszta³cenia nieodwracalne (niesprê¿yste) zachodz¹ praktycznie przy ka¿dym obci¹¿eniu,
granice te s¹ wyraŸnie ró¿ne.

Przy za³o¿eniu izotropii materia³u najogólniejsz¹ przestrzeni¹, w której przedstawio-
na jest wytrzyma³oœæ jest przestrzeñ trójwymiarowa. Osie uk³adu wspó³rzêdnych mog¹
reprezentowaæ wartoœci naprê¿eñ g³ównych lub tzw. niezmienniki stanu naprê¿eñ, czyli
wielkoœci niezale¿ne od przyjêtego uk³adu wspó³rzêdnych, tzn. niezmienne przy jego
obrocie.

Z praktyki wiadomo, ¿e decyduj¹cy wp³yw na wytrzyma³oœæ maj¹ skrajne wartoœci
naprê¿eñ g³ównych, a wp³yw naprê¿enia poœredniego jest znacznie s³abszy; tym samym
w przypadku niezmienników najistotniejsze s¹ niezmienniki liniowy i kwadratowy, którymi
s¹ np. naprê¿enie œrednie �m i naprê¿enie efektywne �ef. W przypadku testów konwen-
cjonalnego trójosiowego œciskania niezmienniki te s¹ równe �m = �1 + 2�3, a �ef = �1 – �3,
czyli jest równe tzw. naprê¿eniu ró¿nicowemu.

Najliczniejsz¹ grup¹ hipotez stosowanych dla soli kamiennej s¹ w³aœnie hipotezy oparte
na niezmiennikach stanu naprê¿eñ. Zaliczyæ do nich mo¿na hipotezy Druckera-Pragera oraz
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hipotezê Burzyñskiego. S¹ to hipotezy dwuparametryczne, a parametrami s¹ wytrzyma³oœæ
na œciskanie i wytrzyma³oœæ na rozrywanie. Spotyka siê równie¿ hipotezy znacznie bardziej
z³o¿one, tj. hipotezy niemieckie przedstawione w pracach (Hunsche 1991, 1993; Lux, Hou,
Düsterloh 1998).

Oprócz niew¹tpliwych zalet hipotezy te posiadaj¹ równie¿ wady, a podstawow¹ z nich
jest trudnoœæ z jednoznacznym okreœleniem stopnia wytê¿enia górotworu, który jest uza-
le¿niony od œcie¿ki obci¹¿eñ (Œlizowski J., 2006).

Innym rodzajem hipotez dla ska³ s¹ hipotezy okreœlaj¹ce wartoœæ maksymalnego naprê-
¿enia g³ównego w zale¿noœci od dwóch pozosta³ych naprê¿eñ lub tylko od naprê¿enia
minimalnego (Kwaœniewski 1996). Dla soli kamiennej hipotezê tego typu przedstawiono
w pracy (Œlizowski J., Urbañczyk 2004):

� �
1 3
max

� �a Rb
c

(1)

gdzie:
�

1
max – najwiêksze dopuszczalne naprê¿enie g³ówne,

Rc – wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie,
a,b – sta³e, dopasowane na drodze aproksymacji wyników badañ.

Podobn¹ zale¿noœæ wyprowadzono dla odkszta³ceñ niszcz¹cych:

� � �
1 3 0
max

� �e f kr (2)

gdzie:
�

1
max – najwiêksze dopuszczalne odkszta³cenie g³ówne,

�
�

kr – odkszta³cenie podczas zniszczenia w trakcie krótkotrwa³ego
jednoosiowego œciskania,

e,f – sta³e dopasowane na drodze aproksymacji wyników badañ.

W powy¿szych formu³ach (1) i (2), wartoœci Rc i �
0
kr by³y przyjmowane wy³¹cznie na

podstawie testów jednoosiowych. Parametry te mo¿na równie¿ oszacowaæ w sposób po-
œredni dopasowuj¹c, metod¹ najmniejszych kwadratów, wytrzyma³oœci i odkszta³cenia ni-
szcz¹ce wyznaczone dla jedno- i trójosiowego œciskania, jako dwie funkcje potêgowe
ciœnienia bocznego z trzema parametrami ka¿da:

� � �
1 3 3
max ( ) � �a cb (3)

� � �
1 3 3
max ( ) � �e gf (4)

gdzie:
a, b, c, e, f, g – dopasowywane sta³e empiryczne, przy czym w idealnym przypadku

ca³kowitej zgodnoœci pomiêdzy dopasowywan¹ krzyw¹ a wynikami
empirycznymi powinno zachodziæ: c Rc� oraz g kr

� �
0

.
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3. Wyniki badañ laboratoryjnych

Prezentowane rezultaty obejmowa³y ³¹cznie 148 testów, w tym 37 testów jednoosiowego
œciskania oraz 111 testów œciskania trójosiowego, przy naprê¿eniach bocznych 2, 5 i 10 MPa.
Rysunki 1–6 przedstawiaj¹ dopasowania formu³ (3) i (4) uzyskane dla poszczególnych
otworów przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratów (m.n.k.).
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Rys. 1. Aproksymacja danych z badañ laboratoryjnych funkcjami (3) i (4) dla otworu 1

Fig. 1. Approximation of laboratory tests data using formulas (3) and (4) – well 1

Rys. 2. Aproksymacja danych z badañ laboratoryjnych funkcjami (3) i (4) dla otworu 2

Fig. 2. Approximation of laboratory tests data using formulas (3) and (4) – well 2



Wytrzyma³oœci i odkszta³cenia koñcowe charakteryzuj¹ siê sporym rozrzutem zarówno
dla prób w obrêbie pojedynczych otworów, jak i te¿ dla œrednich wartoœci w ró¿nych
otworach, czego konsekwencj¹ s¹ znacz¹ce ró¿nice pomiêdzy dopasowanymi wspó³czyn-
nikami równañ a, b, c, e, f, g dla ró¿nych otworów.

W tej sytuacji zaskakuj¹ca jest korelacja, jak¹ mo¿na zaobserwowaæ pomiêdzy wyrazami
wolnymi c i g. Jeœli naprê¿enie wyra¿one jest w megapaskalach, a odkszta³cenie w pro-
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Rys. 3. Aproksymacja danych z badañ laboratoryjnych funkcjami (3) i (4) dla otworu 3

Fig. 3. Approximation of laboratory tests data using formulas (3) and (4) – well 3

Rys. 4. Aproksymacja danych z badañ laboratoryjnych funkcjami (3) i (4) dla otworu 4

Fig. 4. Approximation of laboratory tests data using formulas (3) and (4) – well 4



milach, wartoœci tych wspó³czynników s¹ praktycznie sobie równe, co obrazuje tabela 1.
W tabeli tej, dla porównania, zamieszczono równie¿ œrednie wartoœci wytrzyma³oœci na
jednoosiowe œciskanie oraz odpowiadaj¹ce im odkszta³cenia niszcz¹ce.

Rysunek 7 przedstawia korelacjê pomiêdzy wspó³czynnikami c i g wyznaczonymi
dla szeœciu rozwa¿anych otworów oraz pomiêdzy wspó³czynnikami Rc i �

�

kr uzyskanymi
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Rys. 5. Aproksymacja danych z badañ laboratoryjnych funkcjami (3) i (4) dla otworu 5

Fig. 5. Approximation of laboratory tests data using formulas (3) and (4) – well 5

Rys. 6. Aproksymacja danych z badañ laboratoryjnych funkcjami (3) i (4) dla otworu 6

Fig. 6. Approximation of laboratory tests data using formulas (3) and (4) – well 6



w 37 testach jednoosiowego œciskania. Na rysunkach zaznaczono równie¿ proste regresji
dopasowane metod¹ najmniejszych kwadratów oraz linie o nachyleniu 45°, tzn. y = x.

Wnioski

1. Zgodnie z oczekiwaniami, rozrzut wyników analizowanych badañ by³ bardzo du¿y,
a szczególnie du¿y w przypadku odkszta³ceñ niszcz¹cych. Konsekwencj¹ tego jest
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TABELA 1. Porównanie parametrów dopasowanych formu³ (3) i (4) dla poszczególnych otworów
ze œrednimi z badañ jednoosiowego œciskania

TABLE 1. Comparison of formulas (3) and (4) fitted parameters for the each well and the results of uniaxial
compression tests

Otwór
Parametr c

we wzorze (3)
[MPa]

Rc

we wzorze (1)
[MPa]

g

we wzorze (4)
[‰]

�0
kr

we wzorze (2)
[‰]

1 16,24 15,98 16,00 16,00

2 34,04 34,15 34,00 36,05

3 22,70 22,51 23,03 24,66

4 26,05 26,52 28,20 26,78

5 31,46 31,32 30,82 33,30

6 26,45 27,30 26,35 26,50

Rys. 7. Korelacja pomiêdzy wyrazami wolnymi c i g w dopasowaniach (3) i (4) oraz wynikami badañ

jednoosiowego œciskania Rc i �0
kr

Fig. 7. Correlation between free terms in the fits (3) and (4) and the results of unaxial compression tests Rc

and �0
kr



zró¿nicowany charakter dopasowanych krzywych, zw³aszcza jeœli chodzi o wyk³adniki
potêg.

2. Przy takim rozrzucie parametrów zaskakuj¹ca jest korelacja pomiêdzy dopasowanymi
wyrazami wolnymi c i g dla poszczególnych otworów i ich zbie¿noœæ z wynikami testów
jednoosiowego œciskania.

3. Autorzy nie zauwa¿yli w literaturze informacji na temat powy¿szej korelacji. Nie mo¿na
wykluczyæ, ¿e mo¿e mieæ ona charakter przypadkowy, gdy¿ jak na razie, nie mo¿na
podaæ jej fizykalnej przyczyny, a szeœæ otworów nie jest statystycznie du¿¹ liczb¹.

4. Mo¿e jednak korelacja wskazywaæ na jak¹œ fizyczn¹ w³aœciwoœæ soli kamiennej, która do
tej pory umknê³a uwadze badaczy. Nale¿y siêgn¹æ do danych archiwalnych i sprawdziæ,
czy sytuacja taka wystêpowa³a w przypadku wczeœniejszych badañ.

5. Ciekawe by³oby stwierdzenie, czy podobna tendencja wystêpuje równie¿ w przypadku
innych typów badañ ni¿ omawiane testy konwencjonalnego trójosiowego œciskania ze
sta³¹ szybkoœci¹ zadawania naprê¿eñ.

6. Bior¹c pod uwagê zbie¿noœæ wyrazów wolnych dopasowañ ze œrednimi wynikami jedno-
osiowego œciskania, nale¿y stosowane formu³y potêgowe oceniæ jako dobrze opisuj¹ce
w³asnoœci wytrzyma³oœciowe soli.
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