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Geotechnické aspekty tazby soli na slovenskych loZiskach

Pavol Vavrek !

Geotechnics aspects salt exploitation of the slovak deposits

Salt caverns can be used for a variety of storage purposes, and this requires adequate calculation methods for the rock mechnical
behavior and for the proof of cavern stability. A general calculation concept and dimension criteria is proposed to contribute to the elements
of the theoretical investigation of the stability behaviour of caverns in salt rock.. As a method for solution by approximation of non-linear
equations concerning the stresses and strains in the rock, the mathematical modelling methods (FEM- Finite Element Method,
BEM — Boundary Element Method, DEM — Distinct Element Method) is applied. The knowledge on the material behavior depending on
stress, temperature, cavern shape, and time must be the basis for reliable results of calculations. In the present paper is made to demonstrate
mathematical modelling application for the geotechnical problems solving of the slovak salt deposits Zbudza and Solivary-Presov.
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Uvod

V stcasnom beznom zivote sa dblezitost’ kamennej soli nijako markantne neprejavuje. Celé dejiny l'udstva
vSak svedéia o pravom opaku. Vyroba, neskorSie aj tazba soli, nenahraditel'nej k 'udskému zivotu, sa stali
postupne prostriedkom k uskuto¢iovaniu réznych mocenskych zaujmov, ¢im sa prakticky do urcitej miery
ovplyvioval vyvoj politicko-spolo¢enskych vztahov takmer vSetkych narodov.

Na Slovensku sa v stvislosti s terajSou a budtucou tazbou soli hovori najviac o dvoch lokalitach a sice
o lozisku Solivary (Sol'na bana pri PreSove) a Zbudza.

Tazba soli sa v naich podmienkach realizuje technolégiou luhovania. Jej si¢astou je vytvaranie umelych
podzemnych priestorov — sol'nych kavern (komor). V pripade vhodnych geotechnickych podmienok sa tieto
kaverny moézu sekundarne vyuzivat na uskladnovanie plynnych a kvapalnych médii.

Dimenzionalne kritéria pre sol’'né kaverny

Na rozdiel od inych typov podzemnych inzinierskych a banskych diel (chodieb, §tolni, tunelov, porubov)
pre vystavbu a uzivanie solnych komor v nasich podmienkach neexistuje ziadna technicka legislativa, smernice,
odporucania. Voditkom v tejto oblasti st potom len zahrani¢né sktisenosti. Pri planovanom sekundarnom
vyuzivani sol'nych kavern by sa z geotechnického hl'adiska malo postupovat’ v nasledovnych krokoch:

e vykonanie inziniersko-geologickych a polnych skusok,

e zhotovenie teoretického modelu masivu dotknutej oblasti — stanovenie primarneho napéatového stavu, vyber
najvhodnejSicho materialového zékona, stanovenie potrebnych fyzikalno-mechanickych vlastnosti
dotknutych horninovych typov,

e zhotovenie vypoctového modelu — geometria kaverny, vyber kritérii medzného stavu, interakcia
uskladiiovaného média so solnym a okolitym masivom,

e prevedenie parametrickych S$tadii pre stanovenie vplyvu zmeny jednotlivych vstupnych parametrov
vypoctového modelu na vystupné parametre navrhovanych solnych kavern,

e navrh parametrov solnych kavern — priemer kavern, hibka uloZenia kavern, hribka stropnych a po¢vovych
ochrannych lavok, hrubka medzikomorovych pilierov, stanovenie minimalneho a maximalneho pracovného
tlaku v komorach,

e vystavba kavern — prevadzanie geotechnického monitoringu (meranie tvaru komor, prevadzanie
povrchovych nivelaénych merani),

e prevadzka,

e dlhodobé merania — povrchové nivelacné merania.

Z titulu $pecifickych vlastnosti kamenej soli je potrebné pri dimenzovani parametrov lthovanych kavern
dodrziavat’ nasledujice kritéria:
e vokoli kaverny nesmii vznikat ziadne tahové napitia, pretoze kamenna sol’ ma velmi nizku tahovu
pevnost,
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e napétia na medzi poruSenia stanovené triaxialnymi skiskami nesmu byt’ prekrocené,

e pre nizSie hodnoty napéti (hlavnych a Smykovych) sa odporuca pouzivat Mohrovu podmienku medzného
stavu, pre vyssie hodnoty napiti sa odporica pouzivat’ Von Misesové kritérium porusenia,

e pri dimenzovani solnych kavern je potrebné zohladnit’ zavislost pevnostnych vlastnosti kamennej soli
na ¢ase a teplote,

e z6ny plastického pretvorenia mdézu vznikat' len v oblasti sol'nych poloh v blizkom okoli vylihovanych
komor. Pri vysokych valcovych kavernach (d<h) nesmu plastické zoény v strednej casti prekrocit
dvojnasobok priemeru kaverny, u plochych kavern (d>h) zony plastického pretvorenia vznikajice v oblasti
stropu a po¢vy nesmu prekro€it’ dvojnasobok vysky kaverny,

e pocas prevadzky kaverny nesmie ddjst’ k prekroceniu hrani¢nej deformacie kaverny. Hrani¢na hodnota
efektivneho pretvorenia kaverny je zavisla hlavne na rychlosti tecenia, vel’kosti zatazenia a teplote,

e pocas prevadzky kaverny nesmie dojst’ k prekroceniu hrani¢nej hodnoty zmeny objemu kaverny.

Lozisko Zbudza

Na zaklade dohody medzi F BERG TU v Kosiciach a Solivarmi, a.s. PreSov, katedra dobyvania lozisk
a geotechniky vypracovala stabilitné rieSenie zasobnikov ropy Zbudza. Pri rieSeni sa vychadzalo zo zékladnej
poziadavky na zaistenie stability komor pre ich sekundarne vyuzivanie na podzemné uskladiiovanie ropy.
Riesenie bolo vykonané pre kazdy vrt (P-2, P-3, P-4, P-6, P-7 a P-8) samostatne.

Metodika a postup rieSenia

Pod stabilitou komory (Durove a kol., 1999) rozumieme jej statické a priestorové zachovanie (neporusenie)
v podstate v povodnych kontirach po vyluhovani, s jej dokonalou odizolovanostou od okolitého horninového
prostredia pomocou medzikomorovych, stropného a po¢vového piliera. Nebezpecny stav z hl'adiska stability,
ktory bol pri matematickom modelovani skiimany, je stav kedy na obvode (v strope, pocve resp. bokoch)
podzemného diela navrhnutych rozmerov za¢nt vznikat’ tahové napétia.

Zistovanie velkosti a priebehov napati, v okoli vytvoreného otvoru v konkrétnych podmienkach
horninového masivu, patri z hl'adiska rieSenia stabilitnych tloh medzi rozhodujiice postupy. VSeobecne mozno
zhrnut, Ze vybudovanie stabilnych podzemnych kavern z hl'adiska pozadovaného ¢i ocakavaného ich tvaru,
velkosti i vzdialenosti medzi nimi, zavisi od stavu a kvality okolitého horninového masivu.

Sustava komér na lozisku Zbudza je zaloZena v pravidelnej rovnostrannej trojuholnikovej sieti, o dizke
strany 140 m. Tvar stropu komory je elipsa s pomerom horizontdlnej a vertikalnej poloosi 1,4. Hrubka stropne;j
ochrannej lavky je rovna polomeru komory, hlavne z aspektu vel'mi nizkej pevnosti nadloznych ilov.

Definovanie matematického modelu horninového prostredia

Matematicky model horninového prostredia bol definovany v stlade s rozmiestnenim lthovacich vrtov
v lthovacom poli &. 1. Uloha bola rie$ena ako dvojosovo symetricka tzn., Ze rieila sa len jedna §tvrtina oblasti
v okoli danej komory. Hranice modelu v horizontalnej rovine (v smere osi x a y) siahaji do polovi¢nej
vzdialenosti medzi jednotlivymi vrtmi resp. su dané z geometrie Stvrtiny Sestuholnika, ktory vznika
rovnomernym rozdelenim plochy medzi vrtmi v pravidelnej sieti rovnostrannych trojuholnikov. Hranice modelu
vo vertikalnej rovine boli zvolené vo vzdialenosti 60 m od vrchola stropu resp. od dna pocvy komory. Pri
definovani konstituéného modelu pre sol’ bol zvoleny silovy model zohladiiujuci plazivost’ a pre ostatné
horninové typy bol zvoleny pruzny model.

Vysledky matematického modelovania

Vychadzajic z geologickych a geomechanickych parametrov loziska a okolitych hornin bolo vykonané
posudenie stability jednotlivych komdr v niekolkych variantoch. Najdolezitej§im vystupom matematického
modelovania bol priebeh maximalnych hlavnych napiti 6; v MPa oznaCovanych ako SMIN (obr. 1) pre
predimenzovant, optimalnu a poddimenzovani komoru. Na zédklade vysledkov matematického modelovania
vysli polomery valcovej Casti komor pre jednotlive vrty v intervale 20 az 30 m. Hrubky medzikomorovych
pilierov boli stanovené na tirovni cca 60 m.

LoZisko Solivary
V ramci rieSenia geologickej ulohy ,,Sucasny stav luhovacich poli v DP Presov 1. — Solivary, zhodnotenie

rizik, navrh d’al'Sieho vyuzivania z aspektu stability terénu a jeho moznej destrukcie® bolo na KDLaG vykonané
geotechnické posudenie stability juznej Casti DP Presov 1. — Solivary.
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Obr. 1 Vrt P3 — priebeh maximdlnych hlavnych napdti.
Fig. 1 Bore P3 — course of the maximum principal stresses.

Geotechnické vlastnosti horninového prostredia

Pouzity software umoziiuje volit medzi viacerymi materidlovo-konstituénymi modelmi. Vzhladom
na dostupnost’ vstupnych udajov a charakteristiku horninového prostredia bol pouzity Mohr — Coulombov
model pre nadlozné a podlozné horniny. Pre soI'né stvrstvie bol pouzity tzv. power model, ktory zohl'adiiuje
reologické chovanie sa soli podl'a Nortonovho zakona.

Fyzikalno - mechanické vlastnosti hornin sliizia ako vstupné informacie, ktorych presnost’ do znaénej miery
ovplyviluje stupen hodnovernosti vystupnych parametrov modelu. Pri vol'be fyzikalno - mechanickych vlastnosti
sa vychadzalo zo spravy ,,Stanovenie parametrov dobyvania sol'ného loziska Presov*, (Vacek a kol., 1984).

Definovanie matematického modelu horninového prostredia

Matematicky model je zostrojeny tak, aby o najvierohodnejsie zachytil modelovanu situaciu. Uloha bola
rieSena ako nesymetrickd tj. ako plne priestorovd. Okraje modelu v horizontélnej rovine v smere osi x od
vychodzieho bodu modelu (vrt 127) siahaju od 345m na l'avej strane modelu po 605m na pravej strane modelu.
V smere osi y model siaha na vrchnej strane modelu po 405m, na spodnej strane modelu po —545 m. Hranice
modelu vo vertikalnom smere siahaji od povrchu cca 265 m n.m. po -395 m n.m.

Model je zostrojeny tak, ze umoznuje okrem posudenia sucasného stavu lihovanych komor
odmodelovat’ aj situdciu, ktora vznikne po ukonceni lihovania v zaujmovej oblasti (zvdcSenie polomeru a vysky
luhovanych komor, tzv. kone¢ny stav).

Vysledky matematického modelovania

Matematickym modelovanim sa posudzoval vychodzi (terajsi ) a konec¢ny (budtci) stav juznej Casti DP
PreSov 1. — Solivary na zdklade zmeny priebehu maximalnych hlavnych napéti a priemernych posunuti
modelovanych variantov. Porovnanim vychodzieho a kone¢ného variantu mozno konstatovat’:

e maximalne hlavné tlakové aj tahové napitia vo vertikdlnych rezoch vykazuju pre konecny variant vyssie
hodnoty — cca o 3 %,

e v horizontalnych rezoch pre oblast komor (z=36 ...120 m) dochadza k vyraznejSiemu narastu maximalnych
hlavnych napéti v koneCnom variante,

e maximalne hodnoty posunuti vo vertikalnych rezoch vykazuji vyssie hodnoty pre kone¢ny variant od rezu
y=70 m — cca o 15 %, charakteristickym znakom pre koneény variant je vyrazne vi¢si rozsah deformacii

v oblasti luhovanych komor,

e maximalne hodnoty posunuti v horizontalnych rezoch vykazuju vyssie hodnoty pre konecny variant,
e vertikalne posunutie v oblasti povrchu vykazuje vyssie hodnoty pre konecny variant,
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priemerné posunutia v oblasti komor st vacsie pre kone¢ny variant — cca o 14 %,

Vv

rozsah a spdsob preddisponovanych zdn porusenia je mierne vacsi v kone¢nom variante.
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Obr. 2 Priebeh priemerného posunutia v oblasti kavern
Fig. 2 Course of the displacement magnitude in the caverns area

Zaver

Efektivna a bezpecna tazba soli sa nedad realizovat’ bez dokladnej spoluprace geotechnikov s taziarmi.

Vyuzitim modernych geotechnickych prostriedkov sa daji zvladnut' aj Specifické geotechnické problémy, ktoré
sa vyskytuju pri tazbe soli na roznych typoch soI'nych lozisk.

Podobne ako pre iné metddy rieSenia geotechnickych uloh, tak aj pre matematické modelovanie plati, ze

kvalita vystupov (stabilita modelovanej oblasti, velkost maximalnych, miniméalnych hlavnych napiti,
Smykovych napiti, deformacii apod.) je priamo Gmerna kvalite vstupov (pevnostné a pretvarne vlastnosti
modelovanych hornin, tektonickych poruch, primarny napatovy stav apod.). Toto konstatovanie plne plati aj pre
geotechnické lohy rieSené na slovenskych sol'nych loziskach.

(1]
[2]

[4]
[5]

(6]

328

Literatuara - References

Durove, J.: Fyzikilne modelovanie sekundarnych napiti v okoli banskych diel. In.: Banicke listy 13,
Zbornik BU SAV, Veda 1990, Bratislava.

Durove, J., Maras, M., Vavrek, P., Daiiko,].: Formulacia kritérii pre konstrukciu matematického modelu
rieSenia stability lthovacich komor loziska Zbudza na zdklade vysledkov geologického skiimania a
geomechanickych skuSok hornin loziskovej vyplne a okolia., Vyskumnd sprava pre Solivary,a.s., Presov.
KDLaG F BERG, TU Kosice, jun 1999.

Kotul'ak a kol.: Stcasny stav lihovacich poli v DP Presov 1. — Solivary, zhodnotenie rizik, navrh d’alSieho
vyuzivania z aspektu stability terénu a jeho moznej destrukcie., Zaverecna sprava, Presov, 2003.

Kulhawy, F., H.: Stress deformation properties of rock and rock discontinuities, 1975.

Maras,M., Vavrek,P., Durove,J., Daiiko,J.: Stabilitné rieSenie podzemnych zasobnikov ropy Zbudza.,
Zaverecna sprava vyskumnej tlohy pre Solivary,a.s Presov. F BERG, TU Kosice, marec 2000.

Vacek, J. a kol.: Stanoveni parametru dobyvani solného loziska Presov., Ustav pro vyzkum rud, Zdaverecnd
sprava, Praha, 1984.



