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MozZnosti posudzovania podzemnych kavern metédou matematického
modelovania

Peter Paloéko' a Jaroslav Daiiko’

Possibilities of judging underground caverns based on the mathematical modelling
A basic assumption of utilizing salt caverns as underground storages is ensuring their safety and geotechnical stability. The paper
shows on example possibilities of mathematical modelling of solution stability salt caverns in Zbudza. It includes a geotechnical
description of the deposit, its geotechnical properties, grid of geometry definition, and the way of definition of stress-strain relations.
In conclusion, the reached results are shown.
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Uvod

Celosvetova energeticka situdcia a aspekty energetickej bezpe€nosti vyustili v poslednych rokoch
do nového spdsobu uskladiovania ropy vréznych typoch podzemnych zasobnikoch, ktoré byvaju
najCastejSie v tvare vertikalnych valcovitych telies. V takychto podzemnych telesich mozno uskladhovat
ropu a zemny plyn(Martinez, 1983), pripadne produkty tychto latok ako: propan, butan, etan, etylén, ¢i nafta
(Veil, 1996).

Aby podzemné dielo mohlo plnit’ svoju tilohu pocas celej doby svojej zivotnosti, je potrebné zabezpecit
jeho geotechnicku stabilitu, t.j. nesmie tu nastat’ I. skupina ani II. skupina (medznych stavov deformécii)
medznych stavov. Na zistenie napdtovo — deformacnych vlastnosti boli vypracované viaceré metodiky, ktoré
je mozné rozdelit’ do zakladnych skupin:

e  empirické metddy,
e analytické metody,
e  matematické a fyzikalne modelovanie.

Pri navrhnuti hribky medzikomorového piliera medzi komorami P6-P9 na lozisku Zbudza pomocou
matematického modelovania boli vyuzité poznatky z predchadzajucich prac (Maras a kol., 2000) vykonanych
na Katedre dobyvania lozisk a geotechniky (KDLaG) Fakulty BERG TU Kosice, ktorych zadavatelom bol
zavod Solivary a.s. Presov (Durove, 1997).

Geologicka a geotechnicka charakteristika loZiska

Lozisko kamennej soli Zbudza sa nachadza v severnom vybezku Severotiskej niziny pri ricke Laborec,
na zaciatku jej dolného toku.

Svojou geologickou poziciou patri k neogénu vychodoslovenskej panvy. Ide o niekol’ko ¢iastkovych
depresii s akumulaciami kamenne;j soli, z ktorych najvyznamnejsou je lozisko Zbudza.

Nadlozie loziska je vzhl'adom na vyskyt poloh pieskov, strkov a Strkopieskov a blizkost’ rieky Laborec
povazované za zvodnelé. Vlastné loZisko soli je bezvodné, prieskum nepreukazal ziadne pritoky vod.
Hydrogeologické pomery podlozia neboli detailne preskiimané.

Na podklade $tudie ,,Predbezné stabilitné rieSenie zasobnikov uhlovodikov Zbudza®, vypracovanej
Vysokou Skolou banskou v Ostrave, Katedrou geotechniky a podzemného stavitel'stva, bola osova
vzdialenost’ susediacich komoér stanovena na 140 — 150 m. Na zaklade tohto navrhu bolo urcené
rozmiestnenie tazobnych vrtov na povrchu v trojuholnikovej sieti, sdizkou strany 140 m pri
predpokladanom priemere komér 70 m. Na zédklade toho boli v luhovacom poli €. 1 (obr. ¢. 1) doteraz
realizované vrty P-2, P-3, P-6, P-7, P-8 a P-4.

Geomechanické vlastnosti hornin, ktoré boli pouzité ako vstupné hodnoty pre matematicky model, boli
uréené na Katedre dobyvania lozisk a geotechniky (Durove a kol. 1997). Ich vysledky st zhrnuté v tab. 1:
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Obr. 1. Schéma siete lithovacich vrtov.
Fig. 1. Diagram of limming holes network.
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Tab. 1. Geomechanické viastnosti hornin.
Tab. 1. Geomechanical properties of rock.

Material Youngov modul E [MPa] Poissonovo &islo p [-] Hlbka pod povrchom [m]
NadloZie 691 0,12 0+464

SolP 1632 0,31 464+595
Preplastok 691 0,12 525+526,5
Podlozie 691 0,12 595 a hlbsie

Reologické vlastnosti horniny boli uréené v CHEMKOP Krakow (Kasprzyk, 1998). Podl'a Nortonovho
zékona sa reologicka deformacia popisuje vzt'ahom:

—n

g, =Ao

kde

€. - je miera plazivosti [rok™],

O _stredny tlak [MPa],
A, n - koeficienty plazivosti 4 [MPa™.rok™], n [-].

Pre lozisko Zbudza na zaklade merani CHEMKOP Krakow boli pre reologicky model urcené tieto
hodnoty: A=3,1529.10° MPa™rok™' n=3,6569.

Matematicky model loZiska a vypocet metédou konecnych rozdielov

Napétovo deformaéné tilohy, ktoré nie je mozné rieSit’ analytickymi metddami, sa daju vel'mi vhodne
riesit’ metddami matematickej aproximacie alebo pomocou fyzikalneho modelovania.

Kedze pri fyzikalnych javoch, ktoré patria do sféry mechaniky hornin nepozname vzt'ahové rovnice,
alebo sl zname pre znacne idealizované prostredie je vhodné v takychto pripadoch realizovat' fyzikalne
modelovanie. Podrobnejsie sa touto problematikou zaobera napr. (Durove, 1990) alebo (KoZesnik, 1989).

Matematiké modelovanie je mozné pouzit, pokial sa daji s potrebnou presnostou matematicky
definovat’ vzt'ahy v horninovom prostredi. Vyhodou tychto metod je Siroké Skala riesitelnych uloh.

V konkrétnom pripade bol ako néstroj matematického modelovania pouzity program FLAC®® vyvijany
spolo¢nostou Itasca consoulting group, Inc., USA.

Pre modelovanie dvoch luhovacich komor v dobyvacom priestore Zbudza.

Prva komora sa ma lthovat’ vo vrte P-6, pri¢om jej strop v lozisku je v hibke 464 m. Nadlozie tvoria ily,
podloZie je zastipené anhydritom a prachovcami. Lozisko soli je v hibke 525 m predelené preplastkom
pieskovca hrabky 1,5 m. (Geomechanické vlastnosti v§etkych zastupenych hornin st uvedené vyssie).

Druha komora sa nachadza v planovanom vrte P-9. Vzhl'adom na to, Ze tento vrt este nebol navitany, pri
jeho modelovani sa predpokladali rovnaké petrografické zlozenie hornin ako vo vrte P-6 s oh'adom na uklon
vrstiev zisteny odvitanymi vrtmi.
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Parametre komoér (s ohl'adom na predchéadzajuce prace na KDLaG) boli nasledovné:
e  vrchnu ¢ast’ komory tvori klenba tvaru elipsoidu s pomerom poloosi x:y:z = 1:1:0,52,
e telo komory tvori valec s polomerom 30 m,
e  spodnu Cast’ komory tvori kuzel’ s vyskou 14 m.

Pocas prace boli skimané tieto tri varianty:
e  osova vzdialenost’ komor 140 m, hribka medzikomorového piliera 80m,
e  osova vzdialenost’ komor 120 m, hribka medzikomorového piliera 60m,
e  osova vzdialenost’ komor 100 m, hribka medzikomorového piliera 40m.

Definicia matematického modelu piliera
Geometriu modelu nazorne ukazuje obr. 2

FLAC3D 2.00 Job Title: Medzikomorovy pilier P6 - P9, r=30 m, hrubka piliera = 60 m

Settings: Model Perspective
15:07:27 Sun Jan 22 2006

Center: Rotation:

X: 6.000e+001 X: 0.000

Y: 3.500e+001 Y: 0.000

Z: -2.400e+001 Z: 0.000

Dist: 6.212e+002 ~ Mag.: 1
Ang.: 22,500

Block Group
sof
nadlozie
solspodok
podiozie
preplastok

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Obr. 2. Geometricky model medzikomorového piliera.
Fig. 2. Geometric model of inter-cavern protective pillar.

Okrajové podmienky st definované ako obmedzenie pohyblivosti urcitych ploch a definovanie napati
v urcitych oblastiach.

Obmedzenie pohyblivosti. V tomto pripade sa to tyka ploch na okraji modelu v smere normaly
na plochu; pricom horné plocha sa ponecha vol'na. Tato podmienka sa tiez nazyva ,,tuhd vana®.

Iniciaéné napétia, v tomto pripade ide o stav primarnych napéti na vrchnej ploche modelu.

Primérne napitia boli vypogitané z geostatického tlaku v zodpovedajicej hibke. Hodnoty primarneho
napitia sa vypocitaji podl'a vztahov (Hatala, Trancik, 1987):

o, =Hp,g =410.2346.9,81=9436847Pa=9,436 MPa

Kde H - hibka pod povrchom (vrch modelu) [m],
Po - Objemovi tiaZ nadloznych hornin [kg m™],
g - zemské tiazové zrychlenie [m s™].
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Bocny tlak je potom:
y7, 0,07
(=0, =0.k= o, = 9,436 =0,709 MPa
l—u 1-0,07

kde k - je stéinitel’ bo¢ného tlaku [-],
1 - Poissonovo ¢islo hornin [-],
Hodnoty o, a 6, platia pre hornt hranicu rieSenej oblasti (vrch modelu).

Definovanie vlastnosti horniny — behavioristicka cast’ modelu popisuje spravanie sa horniny pri ur¢itom
zatazeni. Pre nadlozie, podlozie a preplastok bol zvoleny model elasticky, pre samotnu sol model
,.,power“(Manual FLAC’), ktory zohl'adiiuje reologické vlastnosti materialu podla Nortonovho zakona.

Vypocet rozdeleny na 2 Casti:

1. vyhladanie rovnovazneho stavu po vytvoreni kaverny metdodou konecnych rozdielov (Cas a sposob
vzniku kaverny nebol nezohl'adnovany),
2. simulovanie reologickych vlastnosti soli po dobu jedného roka.

Interpretacia vysledkov

Zavereénou fazou skiimania podzemného objektu pomocou matematického modelovania je analyza
vzniknutych napiti a deformacii. Na zaklade tychto vystupov je potom mozné posudenie ¢i navrhované
podzemné dielo je alebo nie je stabilné, pripadne navrhnutie d’alSich uprav. Ked’ze pouzity behavioristicky
model neumoznoval sledovat’ stupenn bezpecnosti diskrétnych oblasti, stabilita piliera bola postdena
pomocou dosiahnutia (resp. nedosiahnutia) medznych stavov jednotlivych veli¢in. Pocas interpretacie boli
sledované tieto veliciny:

e  maximalne a minimalne hlavné napitia;
e  Smykové napitia txy, 1Xz a TyZ ;
e deformacie piliera a komor.

Hlavné napitia (vid’ obr. ¢. 3,4,5)

FILACIIY 200 Job Title: Medzikomorowy pilier PG - P2, =30 m, hribka piliera = 80m

Step 2463 hbdel Per;fa:'ti‘n.re
1:3:10:16 Thu by 3 2001

Center: Ratation:
¥ ¥ D00e+001 ]
f: 3 A00e+001 . 0000
Z -2 . A0Ge-+101 < 0.000
Dist: 6 20%+002 .. 1
Fog.c 22500
C ooy of BT

Foerage Calodation

-3 AT62e-H000 to - 250004000
-2 A000e-+000 to - 2.0000e+000
-2.0000e-+000 to - 1.5000e+000
-1.5000e-+100 to - 1.0000e+000
-1.0000e-+000 to - 5. 0000-001

-5.0000e-001 to 0.0000e-+000
0 0000e-+100ta 5 0000e-001

A 0000e-001 to 1 00002+000

1 0000e+100ta 1 5000e+000
1 5000e+000ta 2 0000e+000
20000e-+100ta 2 50004000
2A000e+000ta 3 0000e+000
J0000e+100ta 3 2287e+000
end = §0e-001

Fiduvrex

Mattoprojekt, spol. s.ro.
Gas al::!u-gl| il EIEg. Poprad

Obr. 3. o;— Variant 1.
Fig. 3. o;— Variant 1.
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FEACID 2 .00 Job Title: Medzikomorossy pilier PG - P9, r=30 m, hrthka piliera = 60m

Step 2463 hbdel Perspective

130636 Thu hdgy 3 2001
Cemter: Rotation:
W6 0M0e-+00 ®o0000
3 500e-+001 Y. 0000

2 -2.407e-+1M Z 0mn
Dist: 6. 205e+002 hdg.: 1
fng.: 22500

Contoor of 5 Max

Aerage Cakultion
-3 2348e+000 1o - 2.5000:-+100
-2 5000e+000 to - 2.0000:-+100
-2 (000e+000 1o - 1.5000-+100
-1 5000e+000 to - 1.0000:-+100
-1 0000e+000 to -5.0000-004
50000001 to 0.0000%-+000
1M00-+10010 5.0000e-001
5.000-001 to 1.0000e+000
1.0M000:+000to 1.5000e-+200
1 5000e-+000 10 2.0000e-+100
2M00e-+10010 2.5000e-+100
25000e+000 10 3.0000e-+100
3M00e+1001t0 30497 e-+000
el = 5.0:-001

Fih ez

Matoprojekt, spol. s r.o.
Gas and il Eng. Poprad

Obr. 4. o;— Variant 2.
Fig. 4. o;— Variant 2.

FLACID 2 06 Job Title: Medzikemarowy pilier PE - PO, =30 m, hrilbka piliera = 40 m

Step 2452 Wbdel Pars pedtive
123551 Thu by 3201

Center: R ataion:

Xo5.000eHIH X 0000

3 0eHIH %0000

Z 200 HI0 Z O0ao

Dt 6207 e 002 hilag.: 1
Ang: 22500

Comor of Shax

Fyerage Calculation
- 310582 HI00 to -2 S000eHI00
-28000eHI0D ta -20000=HI00
- 210000eHI00D to - 4 S000eHI00
-1:5000eHI0D ta - 10000eHI00
- 110000eHI0] to -50000=-01
-510000e-001 to 00000e+HI00
00000eHI00 to 50000001
S510000=-01 fo 1.0000e+000
1 0000eHI00 fo 1 8000e+H000
A B000AHI00 fo 2 0000e+H100
200000eHI00 o 2 5000eHI00
28000eH00 to 2 9722 HI00
ntenial= 0001

Fish ez

Maftoprojt, spol 2.r.0
z& and Oil Eng Foprad

Obr. 5. oy — Variant 3.
Fig. 5. o~ Variant 3.
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Zo ziskanych vystupov mame moznost’ vidiet’ pokles napiti v okoli podzemného diela. K najvacsiemu
poklesu dochadza v strope a dne komor. Pri variante 2 a 3 ( hribka piliera 40 m a 60 m) je evidentné
prepojenie zony znizenych napéti medzi obidvoma komorami. V tejto oblasti dochadza k poklesu napéti na
0,5 MPa. Pri variante 1 nedochadza k skladaniu napiti medzi jednotlivymi komorami, tieto tu vystupuju ako
dva samostatné objekty.

Podrla predpokladu k najvac¢siemu vzostupu napéti dochadza v priestore piliera. V pilieri hrabky 80m
je pokles napéti najmensi, napétia tu dosahuju prevazne 11 MPa. Pilier hribky 60 m je naméhany napatim
10-12 MPa vyznamna Cast’ (asi 80 %) je vSak pod napdtim 12-14 MPa. Najviac namahany je pilier hrubky
40 m, v ktorom je napétie 12-14 MPa.

Minimalne hlavné napétia: vo variante 1 a 2 v strednej Casti piliera ostadva zona napéti priblizne
na urovni primarnych napéti. Vo variante 3 tato zona chyba, k poklesu napéti dochadza v celej ploche piliera.

Maximalne hlavné napidtia dosahujii vo variante 1: 12 MPa, variante 2: 12,5 MPa avo variante
3: 14 MPa. Vidime teda, ze pri prechode hribky piliera 40 na 60 m dochadza k vyznamnému poklesu napiiti,
tak pri prechode zo 60 na 80 m rozdiel je zanedbatelny.

Vysledky analyzy hlavnych napdti mozno zhrnit nasledovne: Napitie ani pri jednom variante
neprekroCilo pevnost’ horniny (halitu) v prostom tlaku. Musime si vSak uvedomit, Ze pevnost merana
na vzorkach horniny je vysSia nez pevnost’ véacSich blokov horninového masivu (Hatala, Trancik 1987).
Nezanedbatelnym faktorom je aj zneéistenie soli syngenetickou ilovitou primesou. il ma vyrazne nizsiu
pevnost’ v prostom tlaku. Z toho vyplyva, Ze sa v pilieri najméd v okrajovych castiach vytvoria Smykové
trhliny, ktoré mézu sposobit’ komunikaciu tekutin medzi komorami.

Smykové napitia pdsobiace vo vertikdlnych rovinach 1y, a 1y, takmer v celom priestore nadobtdaju
hodnotu 0 MPa. Vynimkou s miesta v klenbe a kuzeli komér. V tychto miestach stipa Smykové napdtie
na hodnotu cca 5,5 MPa. ZvySenie Smykového napétia v tychto miestach je sposobené prenosom tlaku
nadloZia nad komorou do priestoru piliera. V spodnej Casti prebieha opacny proces. Napitia 1y, a 1y, si
vlastne priemetom maximalnych Smykovych napiti. Podobne ako u horizontdlnych $mykovych napati
aj v tomto pripade je vicSia Cast’ objemu namahana napétim 0 MPa. K vzostupu dochadza na stenach komor
a to na hodnotu 1,39 resp 1,46 MPa (nizSia komora vrtu P-9 je namahana menej).

Pri porovnani hodnét $mykového napitia s pevnostou hornin v prostom strihu vidime, ze hodnota
napitia neprekracuje pevnost’ v prostom strihu. Teda podla tedrie maximalnych Smykovych napati
(Hatala, 1987) nedochadza k medznému stavu.

Deformacie boli pozorované absoliitnym posunutim uzlov modelu v kartezianskom systéme Oxyz.
Deformacie boli vypocitané vzhl'adom na reologické vlastnosti horniny po 1 roku od vylihovania komory
vrtu P-6. Maximalne posunutie vznika v strope a dne komor. V strope je to pokles do 40 cm, na dne vzostup
0 24 cm. Amplitada posunutia tu dosahuje hodnotu 3 cm. Z analyzy deformacii vyplyva, Ze v ziadnom
mieste komor nedochadza ktakym defomdciam, ktoré by vyznamne menili tvar komoér alebo
medzikomorového piliera.

Zaver

Na zéklade vysledkov vyskumu mozno konstatovat’:

e siet’ luhovacich vrtov v dobyvacom priestore Zbudza mozno zhustit’, pretoze povodna hribka piliera
80 m je predimenzovana, zhustovanie je vSak potrebné urobit’ na zaklade konkrétnych merani
geomechanickych vlastnosti hornin a naslednej pocitacovej analyzy, napriklad medzikomorovy pilier
P6 — P9 navrhujeme na 60m,

e velkost Smykovych napiti neprekracuje velkost” pevnosti hornin v prostom strihu, teda tvar komor
je vhodny,

e po vytazeni uzitkového nerastu — kamennej soli mozno medzikomorovy pilier z hl'adiska dlhodobe;j
deforméacie hornin povazovat za stabilny. Je teda mozné d’alSie vyuzitie vyluhovanych sol'nych komor,

e pocas prevadzky podzemného diela je nutné vykonavat’ dlhodoby monitoring. Ten by mal pozostavat
najmé z merani deformacii na povrchu — vznik poklesovej kotliny. Projekt monitoringu bude sucastou
projektu podzemného diela.
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